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Vorwort. 

In  den  seit  Erscheinen  der  vierten  Auflage  verflossenen 
Jahren  sind  wiederum  zahlreiche  Neuerungen  au[  dem  Ge- 
biete der  Luftverflüssigung  und  der  Verwendung  der  flüssigen 
Luft,  sowie  des  flüssigen  Sauerstoffs  zu  verzeichnen  gewesen. 
Auch  war  die  flüssige  Luft  und  der  flüssige  Sauerstoff  be- 
rufen, während  deF  Weltkrieges  in  der  chemischen  Technik, 
sowie  auf  anderen  technischen  Gebieten  eine  nicht  unerheb- 
liche Rolle  zu  spielen. 

Diese  Tatsachen  heBen  eine  Ergänzung  des  Buches 
wünschenswert  erscheinen. 

Auch  bei  Bearbeitung  der  neuen  Auflage  war  der  Unter- 
zeichnete bemüht,  die  bisher  gebotenen  Literaturangaben 
noch  weiter  zu  vervollständigen. 

Möchte  die  fünfte  Auflage  ebenso  ihren  Zweck  wie  ihre 
Vorläulerinnen  erfüllen  imd  dem  Buche  noch  weitere  Freunde 
erwerben. 

Berlin-Grunewald. 
Mai  1919. 

Dr.  Oscar  Kanseh. 
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Kapitel  I. 

Die  flüssige  Luft,  der  flüssige  Sauerstoff  und  der 
flüssige  Stickstoff. 

Die  flüssige  Luft,  der  flüssige  Sauerstoff  und 
der  flüssige  Stickstoff,  die  nach  den  in  den  folgenden 
Kapiteln  erläuterten  Verfahren  erhalten  werden,  sind  Stoffe, 
deren  hauptsächliche  Eigenschaften  durch  die  Arbeiten 
einer  ganzen  Reihe  bedeutender  Forscher  genau  bestimmt 
worden  sind. 

Die  flüssige  Luft  stellt  sich  uns,  sofern  sie  feste 
Kohlensäure  in  Suspension  enthält,  als  eine  opaleszierende, 
niilchähnhche  Flüssigkeit  dar,  die  im  wesentlichen  aus  einem 
Gemisch  von  flüssigem  Sauerstoff,  flüssigem  Stickstoff  und 
der  erwähnten  festen  Kohlensäure  besteht.  Filtriert  man 
die  letztere  ab,  so  resultiert  eine  wasserähnliche,  bläulich 
schimmernde  Flüssigkeit,  die  infolge  andauernden  Ver- 
dampfens  des  an  sich  flüchtigeren  (d.  h.  bei  niedrigerer  Tem- 
peratur siedenden)  flüssigen  Stickstoffes  an  letzterem  be- 
ständig ärmer  wird,  wodurch  ihre  (blaue)  Färbung  an  Tiefe 
zunimmt. 

Diese  stetige  Änderung  in  der  Zusammensetzung  hat 
femer  auch  eine  stetige  Veränderung  der  Dichte  (d.  i.  des 
spezifischen  Gewichtes)  zur  Folge. 

Untersuchungen  von  Ladenburg  und  Krügel^)  er- 
gaben die  folgenden  Werte. 

M  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsohatt  32  (1899)  S.  46  und 
1416- 1418. 

Kmmioli,  FllUllg«  Luft.  1 
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Wurde  zur  Bestimmung  der  Dichte  ein  Senkkörper 
(Aräometer)  aus  Glas  verwendet,  so  ergab  sich  bei  einem 
Sauerstoffgehalt  von 

53.83%  (frisch  verflüssigte  Luft)    ....  die  Zahl  0,9951 

64,2  %  (flüssige  Luft  nach  einigem  Stehen)  „  „      1,029 
63,6  %  (flüssige  Luft  nach   i — 2tägigem 

Stehen)      ,,  ,,      1,112 

Damach  würde  flüssige  Luft  von  der  Zusammensetzung 
der  atmosphärischen  (gasförmigen)  Luft  (Gehalt  etwa  20,95 
Volumenprozente  Sauerstoff  und  78,06  Volumenprozente 
Stickstoff)  eine  Dichte  von  0,87 — 0,90  besitzen. 

Bei  Anwendung  eines  metallenen  (silbernen)  Senkkör- 
pers ermittelten  die  genannten  Forscher  bei  einem  Sauerstoff- 
gehalt der  flüssigen  Luft  von: 

53.6  %  1,015 

72,15%  1,068 

94.4  %  1.133 

als  Dichtezahlen. 

Aus  diesen  Angaben  läßt  sich  für  die  Berechnung  der 
Dichte  der  flüssigen  Luft  bei  ihrem  Siedepunkt  die  Gleichung 

d,  =  0,86  +  0,00289  ^ 
aufstellen  in  der  x  den  Sauerstoffgehalt  der  zu  bestimmen- 
den flüssigen  Luft  in  Prozenten  bedeutet. 

Über  die  Dichten  von  flüchtigem  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff haben  femer  Inglis  imd  Coates*)  gearbeitet. 

Ebenfalls  veränderlich  infolge  des  Verdampfens  des 
Stickstoffes  ist  der  Siedepunkt  der  flüssigen  Luft. 

So  beginnt  die  flüssige  Luft  (bei  einem  Gehalt  von 
28%  Sauerstoff)  bei  —  194,5°  C  (dem  Siedepunkt  des  Stick- 
stoffes) zu  sieden.  Mit  der  Abnahme  an  Stickstoff  erhöht 
sich  ihr    Siedepunkt,    bis  er  denjenigen  des    Sauerstoffes, 

I)  ProoeedJngB  of  the  Chem.  Society  22  (1906)  S.  146. 
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d.  i.  —  181,40"  C  erreicht.  Flüssige  Luft  von  57%  SauerstoH- 
gehalt  siedet  bei  —  xgi'  C. 

Wroblewski^)  bestimmte  den  Siedepunkt  auf  tbermo- 
elektrischem  Wege  auf  — 192,2"  C. 

Aus  den  genannten  Siedetemperaturen  ergibt  sich  die 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  bei  Atmosphärendruck; 
die  Temperatur  richtet  sich  demnach  gleichfalls  nach  dem 
Gehalt  an  Sauerstoff  bzw.  Stickstoff.  Aus  der  folgenden 
Tabelle  ergeben  sich  die  Beziehungen  zwischen  dem  (Dampf-) 
Druck  und  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  (Olszew- 
ski)>). 


Druck 

JA  Atm. 

Temperatur 

39.0 

—  140»  (kritischer  Punkt) 

33.0 

—  142» 

27,5 

-146» 

20,0 

-152» 

14,0 

—  ISS.S" 

12.5 

—  160,5« 

6,8 

-169.5« 

4.0 

—  176« 

1,0 

— 191.4" 

Vakuum 

—  205" 

Bei  einem  Druck  von  10  mm  besitzt  die  flüssige  Luft 
eine  Temp>eratur  von  —  220"  und  sie  bleibt  unter  4  mm 
Druck  noch  flüssig  und  durchsichtig  (Olszewski)*).  Bei 
atmosphärischem  Druck  schäumt  (kohlensäurehaltige)  flüs- 
äge  Luft  sehr  stark. 

')  Wien.  Akadem.  Ber.  mathem.-natarwiweiuohaftliahe  CL  II.  92 
(1886)  S.  639;  Monatahefte  für  Chemie  6  (ISSfi)  S.  621;  Comptee  lendna  9S 
(1884)  S.  082,  101  (1B86)  S.  635  und  102  (1886)  8.  1010;  Erdmann,  Be- 
rioht«  d.  deutooh.  ehem.  Gea.  37  (1904)  S.  1193. 

*)  ComptM  rendna  99  (1864)  S.  I6fi. 

■}  Comptes  rendna  101  (1685)  S.  239. 
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Wie  fernerhin  Wroblewski')  feststellte,  liegt  die 
Spannkraftkurve  des  gesättigten  Dampfes  der  atmosphä- 
rischen Luft  entsprechend  der  Zusammensetzung  der  letz- 
teren (etwa  80%  Stickstoff)  bedeutend  näher  der  diesbe- 
züglichen Kurve  des  Stickstoffes  als  derjenigen  des  Sauer- 
stoffes. 

Eingehende  Arbeiten  von  E.  C.  C.  Baly*)  und  A.  Gru- 
sinow*)  geben  AufschluS  über  die  Destillation  der  flüssigen 
Luft  und  die  Zusammensetzung  der  gasförmigen  und  flüssi- 
gen Phasen. 

Die  Verdampfungswärme  der  flüss^en  Luft  beträgt 
65  Cal.  und  ihre  spezifische  Wärme  schwankt  mit  dem 
Druck  und  der  Temperatur.  Der  mittlere  Wert  der  spezi- 
fischen Wärme  ist  nach  Untersuchungen  von  Dewar*)  0,5. 

Der  Brechungsindex  der  flüssigen  Luft  ist  p-ß 
1,2062  nach  der  Feststellung  von  Liveing  und  Dewar*). 

Das  Spektrum  der  flüssigen  Luft  zeigt  nur  die  Ab- 
sorptionsstreifen des  Sauerstoffes  (Olszewski,  Witkowski 
und  Dewar).*) 

Auch  magnetische  Eigenschaften  —  wohl  infolge 
ihres  Gehaltes  an  Sauerstoff  —  zeigt  die  flüssige  Luft.') 

Die  Oberflächenspannung  der  flüssigen  Luft  mit 
etwa  65%  Sauerstoff  und  der  Dichte  von  1,029  beträgt 
nach  R.  Magini")  1,214  mg/mm,  mit  etwas  höherem  Gehalt 
an  Sauerstoff  1,229  mg/mm. 


'}  Wien.  Akadcni.  Ber.  matheniHt.-natumiggenBchaftl.  Cl.  II.  90 
(188fi)  S.  667;  Monatshefte  für  Chemie  6  (1885)  S.  204. 

')  Philos.  Mag.  49  (1900)  S.  517-529. 

•)  Journ.  russ.  phya.-ohem.  Ges.  32  (Physikalischer Teil)  S.107-114. 

*)  Claude.   Air  liquide,  Oxygfine.  Azote.     Paria   1909.  S.  230. 

»)  Philos.  Mag.  [5]  36  (1893)  S.  328. 

<)  Anz.  Krakauer  Akad.  1S92.  S.  340.  Naturwiaeenschafthohe  Rund< 
schau  8  (1893)  S.  75,  Chem.  News  87  (1893)  S.  210. 

■<)  Claude,  Air  liquide,  Oiyg^ne,  Azote.     Paris  1909,  S.  234/235. 

•)  Atti  R.  Acead.  dei  Linoei  Roma  (5]    19.  IL  S.  184-18«. 
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In  mit  Vakuummänteln  versehenen  (offenen)  Gefäßen 
hält  sich  die  Luft  in  kleineren  Mengen  mehrere  Stunden 
lang  und  erleidet  in  versilberten  Vakuumgefäßen  in  Mengen 
von  I — 2  Liter  täglich  nur  einen  Verlust  von  etwa  loo  g 
durch  Verdampfung  (Dewar).i) 

In  nicht  zu  kleiner  Menge  in  ein  großes  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäß  eingegossen  sinkt  die  flüssige  Luft  in  mäch- 
tigen Tropfen  zu  Boden,  wird  aber  immer  wieder  infolge 
der  Vergasung  an  die  Oberfläche  des  Wassers  gedrängt. 
Kohlensäure  (CO^  fällt  beim  Einleiten  in  flüssige  Luft  als 
Schnee  herab  (Ladenburg).^) 

Rotes  Quecksilberoxyd,  -Jodid,  -sulfid  (Zinnober)  und 
Siegellack  nehmen  in  flüssiger  Luft  eine  hellorange  bis  gelbe 
Färbung  an,  gelbgrünes  Urannitrat  und  gelber  Schwefel 
werden  weiß. 

Erstarrtes  N,Os  (Stickstofitrioxyd)  erinnert  in  flüssiger 
Luft  susp^idiert  an  gefälltes  Chromhydroxyd  (Cr[OH]j)  und 
bildet,  aus  der  Flüssigkeit  entfernt,  eine  schwach  bläuhche, 
amorphe  Masse  (Heibig),') 

Die  Zugfestigkeit  von  Eisendraht  wird  durch  Eintauchen 
in  flüssige  Luft  erhöht  (d'Arsonval),*) 

Ein  in  das  nach  einiger  Zeit  aus  flüssiger  Luft  ent- 
weichende Gas  (Sauerstoff)  eingeführter  glimmender  Holz- 
span gerät  in  lebhaftes  Brennen.  Unter  der  Oberfläche  der 
flüssigen  Luft  vermag  Wasserstoff,  Graphit  und  Diamant 
zu  brennen.  Eine  breimende  Zigarre  in  flüssige  Luft  ge- 
taucht entflammt  nach  kurzer  Zeit.  Lose  Watte,  eventuell 
mit  piilverisierter  Kohle  gemischt  und  mit  flüssiger  Luft 
durchknetet,  brennt  beim  Anzünden  wie  Schießbaumwolle 
ab  und  explodiert  mit  Knallquecksilber  wie  Dynamit. 


>)  Chem.  News  69  (1894)  S.  29  nnd  39,  71  (1896)  S.  1 
*)  B«r.  d.  deateoh.  chem.  Ges.  31,  S.  1968/1969. 
*)  Atti  B.  Accad.  dei  Lincei  [B]  11.  S.  57,  12.  S.  166. 
*)  Aon.  Chim.  Phys.  [7]  2«.  S.  433-460. 
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In  eine  Bleiglocke  gefüllt,  bleibt  flüssige  Luft  etwa 
10  Minuten  lang  im  Leidenfrostschen  Zustande  und  berührt 
dann  eist  das  Metall  unter  Aufschäumen.  Das  dabei  stark 
abgekühlte  Blei  gibt  beim  Anschlagen  mit  einem  Holz- 
klÖppel  einen  silberhellen  Klang. 

Das  flüssige  Metall  Quecksilber  erstarrt  beim  Einbrin- 
gen in  flüssige  Luft  zu  einem  festen  Körper;  Alkohol  bildet 
in  flüssige  Luft  eingeführt  große  Tropfen,  die  bald  hart 
und  kristallinisch  werden,  ohne  jedoch  scharf  al^egrenzte 
Flächen  erkennen  zu  lassen.  Äther  kristallisiert  in  flüssiger 
Luft.  Femer  wird  Ozon  zu  einem  schwarzblauen,  leicht 
explodierenden  öl  kondensiert  und  das  als  Lichtspender  be- 
kannte Azetylengas  erstarrt  in  flüssiger  Luft  kristalhnisch. 
Die  gebildete  feste  Masse  kann  sodann  in  Form  einer  Kerze 
aj^ezündet  und  verbrannt  werden.  Paraffin  u.  dgl.  wer- 
den in  flüssige  Luft  eingebracht  (im  Dunkeln)  schwach 
leuchtend. 

Ein  in  flüssige  Luft  eingetauchter  Gummischlauch 
wird  hart  und  spröde,  so  daß  er  beim  Draufschlagen  mit 
dem  Hammer  zersplittert.  Bindfäden,  Blumen,  Weinbeeren, 
Fleisch  usw.  werden  in  flüssige  Luft  eingebracht,  so  hart, 
daß  sie  sich  pulverisieren  lassen.  Ein  in  flüssige  Luft  ge- 
tauchter Apfel  wird  elastisch  wie  Elfenbein.  Lebende  Fer- 
mente und  Zellen  werden,  solange  sie  ihren  osmotischen 
Druck  bewahren,  durch  die  flüssige  Luft  nicht  vernichtet. 
Eine  durch  flüssige  Luft  tief  gekühlte  Metallkugel  beschlägt 
sich  in  der  nicht  leuchtenden  Flamme  des  Bunsenbrenners 
mit  einem  Reif  von  kondensierter  Kohlensäure  imd  Wasser 
(Eis)  [Cailletet»),  Dewar*)]. 

Flüssige  Luft  in  einem  versilberten  KugelgefäQ  zu 
rascher  Verdunstung  gebracht,  erstarrt  zu  einer  steifen 
Gallerte,  die  an  der  Atmosphäre  sofort  schmilzt. 


1)  Compt«8  rendus  86  (1878)  S.  97. 

')  Chem.  KewB  69  (1894)  t^.  29  und  39,  71  (1896)  S.  192  und  199. 
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Der  zuletzt  genannte  Forscher  beschreibt  die  feste 
Luft  als  eine  klare,  durchsichtige,  feste  Masse. 

Wenngleich  man  flüssige  Luft  rasch  über  die  Haut  hin- 
fließen lassen  oder  sogar  mit  den  Schleimhäuten  in  kleineren 
Tröpfchen  in  Berührung  bringen  kann,  ohne  Schaden  zu  er- 
leiden, da  sich  dabei  zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Haut 
eine  geringe  dampfförmige  (Luft-)  Schicht  bildet,  so  ist  doch 
große  Vorsicht  beim  Arbeiten  mit  der  Flüssigkeit  geboten. 
Anderenfalls  hat  man  Brandwunden  bzw.  vöUiges  Erfrieren 
der  längere  Zeit  mit  der  flüssigen  Luft  in  Berührung  befind- 
lichen Körperteile  zu  gewärtigen. 

SclUießlich  sind  noch  die  Arbeiten  von  Goldammer*)  über 
die  Natur  der  flüssigen  Luft  und  E.  Erdmann ■)  über  dieZu- 
sammensetzui^  und  Temperatur  der  flüssigen  Luft  zu  nennen. 

Der  flüssige  Sauerstoff  ist  eine  durchsichtige, 
schwach  bläuliche  und  sehr  leicht  bewegliche  Flüssigkeit, 
die  einen  deutlichen  Meniskus  erkennen  läßt. 

Eine  stattUche  Anzahl  überaus  sorgfältig  durchgeführ- 
ter Arbeiten  gibt  Aufschluß  über  die  Dichte  des  flüssigen 
Sauerstoffes  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Drucken. 

Bei  gewöhnüchem  Druck  (Atmosphärendruck)  imd  Tem- 
peraturen von  — 129,57"  C  bis  — 139,13"  C  schwankt  die 
Dichte  nach  Olszewski')  zwischen  0,7555  und  0,8787. 

Cailletet  und  Hautefeuille*)  fanden  bei  einem 
Druck  von:  200  Atm. 

275      .. 

300      ,,      und    einer    Temperatur 
von  0°  C  die  Werte  0,58 

0,65 
0,70,  während  sich  bei  den  glei- 

1)  Boltzmann-FeBtschrift    1904,    8.   410—421. 
>)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gee.  37  S.   1193-119S. 
*)  Änzeig.  d.  Wien.  Akod.  1884  S.  72,  Anz.  d.  Krak.  Akad.  U  (1886) 
S.  19«. 

<)  Comptea  rendue  92  (1881)  S.  108«. 
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eben  Drucken  und  einer  Temperatur  von  —  23"  C  die  Werte 
0,84 
0,88 
0,89  ergaben. 

Ferner  fand  Olszewski^)  bei  einem  Druck  von  736 
bis  747  mm  und  einer  Temperatur  von  — 181,4°  C  die  Zahlen 
1,110  bis  1.137. 

Bei  der  gleichen  Temperatur  und  einem  Druck  von 
766,5  mm  ist  die  Dichte  nach  Dewar')  1.1375. 

Sodann  stellten  Drugraan  und  Ramsay*)  bei  einem 
Druck  von  75g  bzw.  762  mm  die  Werte  1,1321  bzw. 
1,1310  fest. 

Bei  gewöhnhchem  Druck  und  den  Temperaturen  von 
— 183"  C  bis  — 188"  C  ergaben  die  Untersuchungen  von 
Ladenburg  und  Krügel*)  die  Zahlen  1,110  bis  1,113. 

Endlich  sind  hier  noch  die  Feststellungen  Dewars*) 
bei  Temperaturen  von:  — 182,5"  ^ 

— 195,5»  c 

—  210,5"  c 
imd  gewöhnhchem  Druck  zu  nennen,  die  folgende  Werte 
ergaben:  1,181 

1,1700 
1,2386 
1,4256. 
Bei  der  letztgenannten  Temperatur  ist  der  Sauerstoff 
nur  in  festem  Zustande  vorhanden. 

Die  Fonneln  für  die  Berechnung  der  Dichte  des  flüssi- 
gen Sauerstoffes  sind  nach: 

■)  Anseig.  d.  Wien.  Akad.  1884  S.  72,  Anz.d.  Kmk.Akad.,  14(1886) 
S.  196. 

>)  Cbem.  NewB  73  (1896)  8.  43. 

■)  Jonin.  Chem.  Soc.  London  77  (1900)  S.  1228. 

•)  Ber.  d.deiitMh.  chem.  Gea.32  (1890)  S.  46  und  32  (1899)8.1415. 

»)  Prooeed.  Roy.  Soo.  London  73  (1904)  S.  251-266. 
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Wroblewski')  .    ,  d  =  1,212  +  0,00428  T  —  0,00005291^ 
Dewar*) d  =  1,5154  —  0,0044207. 

In  diesen  Formeln  bedeutet  d  =  Dichte  bezogen  auf 
Wasser  von  4"  und  T  =  absolute  Temperatur  (=  — 273"  C 
+  die  jeweiligen  Grade  der  Celsiusschen  Skala). 

Weiterhin  haben  noch  H.  Kamerlingh-Onnes')  so- 
wie Harold  Inglis  und  Coates*)  über  die  Dichte  des 
flüssigen  Sauerstoffes  gearbeitet. 

Das  Gewicht  eines  Liters  flüssigen  Sauerstoffes  bei 
90,5'  (absol.)  beträgt  nach  Hanssen*)  1120,84279  g,  bei 
77,5*  (absol.)  1172,56872  g.  Ein  Liter  festen  Sauerstoffes 
wiegt  1427,11021  g. 

Es  entsprechen  nach  Bestinunungen  des  letztgenannten 
Forschers  bei  90,5**  (absol.)  i  Volumen  flüssigen  Sauerstoffes 
783850  gasförmigen  Sauerstoffes,  bei  77,5"  (absol.)  und  bei 
20,5"  (absol.)  sind  die  Verhältnisse: 

I  Vol.  flüss.  Sauerstoffes:  820,024  Vol.  gasförm.  Sauerstoffes 
I    ,,    festen  ,,  998,035    „  „ 

Gleichfalls  zahlreich  sind  die  Arbeiten,  die  die  Fest- 
stellung der  Temperatur  des  flüssigoi  Sauerstoffes  zum 
Gegenstande  haben. 

Bei  gewöhnüchem  Druck  ist  die  Temperatur  des  flüssi- 
gen Sauerstoffes  nach  Wroblewski"'  •)  — 186*  C  oder 
—  184,0«  C,  nach  Olszewski»)  —181,4»  C. 

Bei  einem  Drucke  von 

')  Comptes  rendue  102  (1886)  S.  1016. 
■)  Proceed.  Roy.  Soo.  London  73  (1904)  ä.  2Bl~26B.r 
■)  Chem.  ZU;.  34  S.  1373-1374.  Proceed.  Chem.  80c.  22  (1906) 
S.  146. 

*)  Chem.  Newa  62  (1903)  S.  172. 
•)  ComptM  rendas  97  (1883)  8.  1665. 
*}  Comptes  rendnt  98  (1884)  8.  984. 
')  ComptM  rendna  100  (1886)  S.  361. 
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22,2    Atm.  fand  Wroblewskii)  — 135,4<'  C 

23.18      „ 

— 134,8»  0 

24.4»      .. 

- 133.6«  C 

25.85      ..        .. 

- 131.6«  c 

27,02 

— 129,6«  c 

50.00      „ 

— 113.6«  c. 

Die  mit  Olszewslci  gemeinsam   ausgeführten  Unter- 

suchungen  Wroblewskis*)  ei^be 

n  bei  einem  Drucke  von 

22,5  Atm.            — 

135.8«  c 

24.8     „ 

133,4«  c 

26,5     „ 

131,6«  c. 

Femer  fand  Oiszewski»).  daß  der  Sauerstoff  bei 

4  mm  noch  flüssig  war. 

9  mm      eine  Temperatur 

von  —  211,5«  C 

1,0  Atm.  „ 

„     —  I8l,4«  C 

2,16 

..     -175.4«  C 

bis 

bis 

49.7     ..        .. 

,.     -II9.5«C 

50,8 

„     — 118,8«  C 

aufwies. 

Nach  Untersuchur^en  von  Estreicher*)  ergaben  sich 
folgende  Werte: 
bei 


7,5  mm 

—  211,2«  C 

629,1    „ 

—  183,2"  C 

731.1    .. 

— 182,2«  C 

735,9    .. 

— 182,7«  c 

743.8    „ 

—  182,56"  C 

Grunmach*)  fand  bei  762,22  mm  —  182,65"  *-■    Weiter- 


1)  Comptea  rendus  96  (1884)  8.  984. 
*)  Comptee  rendna  96  (1883)  S.  1140. 
*)  Comptee  rendua  100  (188fi)  8.  351. 
*)  PhUoB.  Uftg.  [S\  40  (1896)  S.  458. 
■)  Ber.  BerL  Akad.  1906.  S.  679. 
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hin  stellten  Ladenburg  und  Krügel')  bei  745  mm  die 
Temperatur  —  181,4'  C  fest. 

Endlich  ergaben  sich  nach  Untersuchungen  von  Travers, 
Senter  und  Jacquerod*)  bei  800  bis  200  mm  die  Tem- 
peraturen 90,60"  bzw.  90,70"  bis  79,07'  bzw.  79,17"  (absei.)- 
Damach  ist  der  kritische  Punkt  des  flüssigen  Sauer- 
stoffes =  50  Atm.  und  —113"  C  und  der  Siedepunkt 
bei  Atmosphärendruck  — 184,0"  C. 

Die   obigen   Temperaturen  wurden   teils   auf  thermo- 
elektrischem    Wege,    teils    mittels    Wasserstoff-,    teils    mit 
Hehum-  und  teils  mittels  Pentanthermometers  festgestellt. 
Der  kritische    Druck  und  die  kritische    Tempe- 
ratur sind  femer  nach 

Wrablewski")    50,0  Atm.  und  — 113,0"  C 

Olszewski«)        50,8     „        „    — 118,8"  C 

Dewar*)  50,0     „        „    — 113,0"  C 

Sarrau*)  48,7      „        „    — 105,4"  C. 

Von    weiteren    physikalischen    Werten    des    flüssigen 

Sauerstoffes  sind  noch  die  folgenden  zu  nennen: 

Die  Verdampfungswärme  beträgt  nach 

Dewar') 80     Cal. 

Shearer 61        ,, 

Estreicher     .    .    .  57,8     „ 

Alt*) 50,97  „ 

Sie  ändert  sich  stark  mit  der  Temperatur,  aber  nicht 
linear. 

>)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  32  (1899)  S.  1818. 

")  Chem.  News  86  (1902)  S.  61. 

>)  Comptea  rendus  97  (1883)  S.  310. 

*)  Comptes  rendua  IOC  (1886)  S.  351. 

*)  Chem.  Newa  Sl  (1886)  S.  27. 

*}  Comptea  rendus  94  (1682)  S.  642,  Comptes  rendne  97  (1883) 
S.  490. 

')  Zeitachrift  f.  phya.  Chem.  49,  .S.  597-608. 

■)  Physikalische  Zeitschrift  6  (190fi)  S.  346.  AnDolen  der  Physik  [4] 
19  S.  739-782,  Ann&len  der  Physik  (Drude)  13  (1904)  S.  1010. 
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Die  molekulare  Verdampfungswärme  beträgt  1856 
Cal.  und  die  spezifische  Wärme  ist  zwischen  — 200" 
und  — 183"  C  0,347  ±  0,014  [Alt^),  Estreicher')]. 

Das  spezifische  Volumen  hat  Dewar*)  auf  225,82 
bestimmt. 

Die  Dampfdichte  ist  bei  — 182**  C  normal. 

Der  flüssige  Sauerstoff  ist  stark  diatherman,  leitet 
die  Elektrizität  nicht  und  ist  stark  m  agn  e  t  i  sc  h.  Mit 
Hilfe  eines  Elektrom^:neten  kann  er  aus  seinem  Gemisch 
mit  festem  Stickstoff  herausgezogen  werden.  Setzt  man 
das  magnetische  Moment  des  Eisens  =  1000,  so  ist  das 
des  flüssigen  Sauerstoffes  =  i. 

Nach  Arbeiten  von  Kamerlingh-Onnes  imd  Albert 
Perrier  *)  über  die  Magnetisierbarkeit  des  festen  und  flüssigen 
Sauerstoffs  beträgt  die  spezifische  SuszeptibiJität  des 

flüssigen    Sauerstoffes    =  — —  .  ro~*    und  die  des  festen 

1690 
Sauerstoffes    =     ■  ,  10  ^  bei  der  absoluten  Temperatur 

(=T  =  273  +t). 

Über  die  experimentelle  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannung hat  Grunmach^)  gearbeitet.  Nach  seinen 
Untersuchungen  ist  das  Molekulargewicht  des  flüssigen 
Sauerstoffes  =  41,51- 

Sein  Assoziationsfaktor  ist  nach  Dolezalek  1,25, 


1)  Physikalische  Zeitechrift  6  (1905)  8.346,  Annaleii  der  Physik  [4] 
19  S.  739-7S2,  Annalen  der  Physik  (Drude)  13  (1904)  S.  1010. 

>)  Zeitschrift  für  phya.  Chem.  49,  S.  S97-608. 

»)  Chem.  NewB  85,  S.  73,  7Ö. 

•)  Koninkl.  Akad.  van  Wetenech.  Amsterdam,  WisL.  en  Natk.  Afr. 
18,  S.  937-973. 

')  Annalen  der  Physik  [4]  22  S.  107-118,  Ber.  Berl.  Akad.  1906, 
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nach  Baly  und  Donnan  1,17,  nach  Tsakalatos  z,oo  und 
nach  Waiden  1,02.^) 

Das  Absorptionsspektrum  des  flüssigen  Sauerstoffes 
bei  —  181,4°  i^  12  nun  dicker  Schicht  zeigte  nach  Olszew- 
ski*)  4  Absorptionsstreifen,  von  denen  sich  die  beiden  kräf- 
tigsten im  Orange  und  Gelb  auch  als  tellurische  Linien  im 
Spektrum  der  Sonne  finden.  Dewar')  beobachtete,  daß 
gasförmiger  und  flüssiger  Sauerstoff  das  gleiche  Absorptions- 
spektrum haben. 

göproz.  Sauerstoff  aus  flüssiger  Luft  enthält  nach 
Claude*)  meist  mehr  als  3%  Argon. 

Flüssiger,  unter  seinen  Siedepunkt  gekühlter  und  auch 
siedender  Sauerstoff  nimmt  erhebliche  Mengen  Stickstoff 
auf  (Erdmann  und  Bedford').  So  beträgt  die  Menge 
des  aufgenommenen  Stickstoffes  bei  — 190,5°  42%,  bei 
— 191.5°  50.7%  <1^  Gewichtes  (vgl.  auch  Stock'). 

Der  relative  Brechungsexponent  des  flüssigen  Sauer- 
stoffes ist  nach  Olszewski  und  Witkowski  1,2232,  der 
absolute  Brechungskoeffizient  1,2235.  Der  Bre- 
chungsindex für  die  Linie  D  ist  nach  Dewar  =  1,2236 
und  das  Refraktionsäquivalent   =  3,182. 

Über  Mischungen  von  flüssigem  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff haben  Alfred  Stock  und  Carl  Nielsen')  ge- 
arbeitet. 

Entzündeter  Phosphor  bringt  in  flüssigem  Sauerstoff 
Explosionen  hervor.  Mit  einem  Gemisch  von  flüssigem 
Sauerstoff  und   Holzkohle    ist   ein  Teil    des    Simplon  ge- 

>)  Zeiteohrift  fär  pfajB.  Chem.  74.  S.  743-746. 
»)  Wied.  Ann.  [2]  33  (1888)  S.  670,  Wien.  Akad.  Ber.  95.  II.  (1887) 
S.  267. 

*)  Chem.  Newe  67  (1803)  8.  210. 

<)  Comptea  rendue  151,  S.  753. 

•)  Ber.  d.  dentaoh.  ehem.  Gea.  37  (1904)  S.  U84  und  1432. 

•)  Ber.  d.  deuteob.  ehem.  Goa.  37  (1904)  S.  H32. 

')  Ber.  d.  deutsch,  ohem.  Ges.  3»,  S.  3393-97. 
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sprengt  worden.  Mit  Hilfe  von  Glimmentladungen  läßt 
sich  flüssiger  Sauerstoff  leicht  in  Ozon  überführen,  das  sich 
darin  als  indigoblaue,  leicht  explosible  Flüssigkeit  abscheidet 
(d'Arsonval^). 

Der  flüssige  Sauerstoff  geht  beim  Abkühlen  (mittels 
flüssigen  Wasserstoffes)  in  den  festen  Zustand  über  und 
stellt  dann  eine  harte,  bläuliche  Masse  dar,  die  bei  —  252,5" 
eine  Dichte  von  1,4256  aufweist  (Dewar*).  Der  Schmelz- 
punkt des  festen  Sauerstoffes  liegt  nach  Untersuchungen 
von  Estreicher*}  bei  einem  Drucke  von  0,9  mm  bei  46" 
(absol.). 

Der  flüssige  Stickstoff  ist  eine  farblose,  äußerst 
leicht  beweghche  Flüssigkeit,  die  beim  starken  Abkühlen 
(unter  —  214°  C)  schöne  große  Kristalle  ergibt  (Wroblew- 
ski*J,  Olszewski^]  und  Erdmann*]). 

Die  Dichte  des  flüssigen  Stickstoffes  ist  nach  Dewar') 
bei  — 195.5°  C  =  0,8042 
,,  — 200,5"  C  =  0,8792 
bei  — 252,2'  C  =  1.0265  (fester  Stickstoff), 
nach  Drugman    und  W.    Ramsay")   bei  — 195,5°  C  = 
0,7914  (gewöhnl.  Druck). 


>)  Anoales  Chim.  Phjs.  |7]  26,  S.  433-60. 

■)  Chetn.  Newa  73  (1896)  S.  40;  Froceed.  Kuy.  8oc.  LondoD  73  (1904) 
S.  251. 

«)  Anz.  Äkad.  Wiaa.  Krakan  1903,  S.  831. 

«)  Comptos  rendaa  97  (1883)  S.  1655. 

>)  ComptM  reodus  98  (1884)  S.  914. 

■)  D.  R.-Pat«ut  Nr.  201066,  Ber.  d.  deuteoh.  ehem.  Gea.  37  {1904} 
S.  4744,  39  (1906)  S.  1207 

')  Proooed.  Roy.  Soo.  73  (1904)  S   261-261. 

•)  Joam.  Chom.  Soc.  London  77  (1900)  S.  1228-33  (vgl.  auch 
Cailletet  und  Hantefeuilte,  Comptes  rendus  92  (1881)  S.  901  und  1086 
und  E.  Bauer,  Zeitschrift  für  phys.  Chemie  76  S.  569—583). 


izecoyGoOQle 


—    15    — 
Wroblewski^)  stellte  folgende  Werte  fest: 


Temperatur 

Dichte  bez. 

aof  Wasser 

von  5" 

Druck 
In  Atm. 

Tension  des 
gesattigten 
Dampfes 
in  Atm. 

Aus- 
dehnungs- 
koeffizient 

— 146,6»  C 

— 153.7-  c 

— 193.0»  c 

—  202,0»  C 

0,4552 
0,584a 
0.83 
0,866 

38,45 
30,65 
1,00 
0,105 

32,2 
20,7 

1,0 

0,105 

0,0311 

0,007536 

0,004619 

Wie  Untersuchungen  von  T.  Hanssen*)  ergaben,  wiegt 
I  Liter  flüssiger  Stickstoff  bei  77.5»  (absol.)  802,79337  g 
und  I  Liter  fester  Stickstoff  bei  20,5  (absol.)  1023,22376  g 
(vgl.  femer  J.  Kenneth  Harold  Inglis  imd  F.  E.  Coates*). 
Sinkt  die  Temperatur  von  273  absol.  auf  90,5  absol., 
also  auf  den  3,017.  Teil,  so  sinkt  die  Dichte  des  Stickstoffes 
auf  den  3,088.  Teil  (Dewar*). 

Der  kritische  Druck  und  die  kritische  Tempera- 
tur sind 

nach  Olszewski*)        33  Atm.  und  — 146»  C, 
„     Dewar<)  35      „        „     — 146*' C. 

Der  Siedepunkt  des  verdichteten  Stickstoffes  ist  nach 

Wroblewski') bei  740  mm  Druck  — 193,0»  C 

„    120    „        „       — 201,0»  C 

70    „        „       — 202,5"  c 

„      60    ,,        ,,       — 204,0»  C 

42     „        „       —  206,0»  C 

>)  Oomptes  rendus  102  (1886)  S.  1011. 

*)  Chem.  News  92  (190ö)  S.  172. 

')  Froceed.  Chem.  Soo.  22  (1006)  S.  146. 

*)  Chem.  News  95,  S.  73-76. 

»)  Compte«  rendu«  »9  (1884)  S.  134. 

■)  Oiem.  News  51  (1885)  S.  27. 

^)  Wien.  Akad.  Ber.  (2.  Abt.)  90  (1885)  S.  667-711. 
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Olszewski') bei      4  mm  Druck  — 225,0"  C 

A.  Stock  u.  C.  Nielsen*)    „    763     „        „      — i95,35"C. 

Bei  — 199»  bis  — 203"  erstarrt  nach  Wroblewski*) 
der  flüssige  Stickstoff. 

Ferner  haben  über  den  Siedepunkt  des  flüssigen  Stick- 
stoffes Dewar*).  K.  E.  Fischer  und  H.  Alt*),  sowie  Ä. 
Ladenburg  und  C.  Krügel')  gearbeitet. 

Der  Tem per aturkoeffizient  der  molekularen  Ober- 
flächenenergie  des  flüssigen  Stickstoffes  ist  nach  Baly 
d 
dt 

Über  experimentelle  Bestimmimg  der  Oberflächen- 
spannung des  flüssigen  Stickstoffes  hat  L.  Grunmach*) 
gearbeitet.  Damach  ist  a  =  8,514,  et'  =  21,527  und  das 
Molekulargewicht  des  flüssigen  Stickstoffes  =37,30. 

Die  spezifische  Wärme  des  flüssigen  Stickstoffes  ist 
(Alt»)  zwischen  — 280"  und  ^  196*"  =  0,430  ±  0,008  und 
seine  Verdampfungswärme  eine  lineare  Funktion  der 
Temperatur:  r  =  1,073  —  0,2428  t.  Die  spezifische  Ver- 
dampfungswärme des  flüssigen  Stickstoffes  beträgt 
47,65  Cal.  bei  760  mm  Druck. 

Die  molekulare  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Stickstoffes  und  die  Schmelzwärme  daraus  hat  T.  Est- 
reicher*")  zu  5,39  und  12,82  Cal.  =  53,47  Joule  berechnet, 

>)  ComptcB  renduB  100  (1880)  S.  351. 
■)  Bericht«  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  39  (1906)  S.  2066. 
')  CompleB  renduH  100  (1885)  S.  979. 
*)  Chem.  NewB  51  (1886)  S.  27. 
*)  Ana.  (Drude)  9  (1902)  S.  1149. 
•)  Ber.  d.  deutach.  chem.  Ges.  33  (1900)  S.  637. 
')  Proc.  Chem.  Hoc.  18  (1902)  S.  115-116. 

')  AnnaL  d.  Phys.  [4]  22  S.  107-U8;  Sitzungsber.  der  Preuß. 
Akad.  1906  S.  679. 

•)  Ann.  (Drude)  13  (1904)  8.  1010;  Phys.  ZeitBohr.  6,  S.  346. 
»)  Anz.  Akad.  Wim.  Krakau  1903,  S.  831. 
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Über  den  Siedepunkt,  Gefrierpunkt  und  die 
Dampfspannung  des  Stickstoffes  bei  niedrigem  Druck 
haben  femer  noch  K.  T.  Fischer  und  H,  Alt^)  gearbeitet. 

Femer  bestimmten  Liveing  und  Dewar")  durch  Be- 
obachtung des  Grenzwertes  der  totalen  Reflexion  den 
Brechungsindex  des  flüssigen  (allerdings  5%  Sauerstoff 
enthaltenden)  Stickstoffes  als  1,2053, 

Im  flüssigen  Stickstoff  sinkt  Eis  und  sogar  absoluter 
Alkohol  sofort  «u  Boden.  Niedrigsiedende  Flüssigkeiten 
lösen  sich  gut  im  flüssigen  Stickstoff.  Flüssiger  Sauerstoff 
mischt  sich  sofort  und  flüssiges  Ozon  langsam  in  jedem  Va:- 
hältnis  mit  dem  flüssigen  Stickstoff  (Erdmann^,  J.  Ken- 
neth  Harold  Inglis  und  J.  E.  Coates*])  sowie  A,  Stock 
und  C.  Nielsen*). 

Kalziumspäne  im  Gemisch  mit  flüssigem  Stickstoff 
werden  durch  eine  vorher  entzündete  Goldschraidtsche 
Zündkii^cbe  unter  Funkensprühen  und  Erglühen  zur  Re- 
aktion gebracht.  Es  bildet  sich  Stickstoffkakium  (Kalzium- 
nitrid),  das  "bei  einem  Stickstoff  Überschuß  sich  nicht  zu 
einem  Ganzen  vereinigt.  Ein  brennender  Span  und  ein 
breimendes  Magnesiumband  erlöschen  im  flüssigen  Stick- 
stoff (H.  Erdmann»]). 

Flüssiger  Stickstoff  ist  nach  Untersuchungen  von  Wro- 
blewski*)  ein  sehr  guter  Isolator. 

Zu  bemerken  ist  schließlich  noch,  daß  sich  flüssiger 
Stickstoff  außerordentlich  gut  zum  Feuerlöschen  eignet. 

Es  hat  sich  herausgestellt '),  daß  250  1  atmosphärische 
Luft  I  1  flüssige  Luft  ergeben. 

1)  Add^.  der  Phys.  [4}  9  S.  I149-8S. 
')  Phil.  Mag.  36  (1693)  S.  328. 
S)  Chem.-Ztg.  1906,  Nr.  27.  S.  293/294. 
*)  Proo.  Chem.  Soo.  22  (1906)  S.  146. 
■}  Ber.  d.  deutach.  ohem.  Oea.  30  (1906)  S.  3393. 
•)  Comptea  rendue  101  (1S86)  S.  160/161. 

">)  Lahmaim,  Die  Indostrie  der  Tenlioht«t«n  und  Terflüsiigten  Ga«e 
ig04  8.  68. 
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Ferner  ist  festgestellt  worden^),  daß  alle  Körper  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit  leuchtenden  Strahlen 
phosphoreszieren.  So  leuchten  Holz,  Stearin  und  alle  or- 
ganischen Stoffe,  wenn  sie  vorher  belichtet  worden  sind, 
nach  dem  Abkühlen  auf  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
hell  auf. 

Leitet  man  Wasserstoff  gas  ■)  durch  flüssige  Luft  hindurch 
und  entzündet  es,  so  setzt  sich  die  Verbrennung  in  das 
Innere  der  Flüssigkeit  fort  und  das  gebildete  Wasser  steigt 
in  Form  von  Schnee  an  die  Oberfläche.  Gleichzeitig  ent- 
steht Ozon. 

Über  Erscheinungen,  die  beim  Vermischen  der  flüssigen 
Luft  mit  Wasser  beobachtet  werden,  hat  P.  von  Weimarn") 
berichtet. 

Femer  hat  Dolezalek*)  über  Gemische  von  verflüssigtem 
Sauerstoff  und  Stickstoff  gearbeitet. 

Die  Bildung  von  Kondensationskemen  bei  der  Ab- 
kühlung von  Gasen  auf  tiefe  Temperaturen  haben  Owen 
und  Hughes')  festgestellt. 

Bei  Untersuchungen  über  die  Destillation  von  flüssiger 
Luft  in  einem  Magnetfelde  fand  S.  Mc.  Bride'),  daß  der 
Dampfdruck  des  Sauerstoffs  durch  ein  kräftiges  Magnetfeld 
deutlich  beeinflußt  wird. 

R.  Mewes')  hat  Untersuchungen  über  die  Frage  an- 
gestellt, wieviel,  flüssige  Luft  beim  Ausströmen  derselben 
unter  Druck  in  die  Atmosphäre  verdampft. 

1)  Xnhmann,  Die  Industrie  der  Terdichteten  und  Tecflüasigteo  Gase 
1904  S.  76. 

')  Luhmtuui,  Di«  Industrie  der  verdichteten  und  TerflQssigten  Gase 
1904  S.  76. 

')  Joum.  Bush.  FhyB.  Chem.  Gea.  Teil  42  S.  69—70,  230—232. 

*)  .Zeitschrift  für  phya.  Chemie  71  S.  191—213. 

»)  PbiloB.  Mag.  fß]  14  S.  628-358. 

*)  Joum.  Amerio.  Chem.  Soo.  Bd.  37    S.  1715-1718. 

')  Zeitschrift  für  Sauerstoff-  und  Stickstoff-Industrie  1014  S.  29, 
110. 
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Sodann  hat  auch  L.  Kolbe*)  über  die  Bestimmung  der 
Verdampfungswänne  flüssiger  Luft  beim  Übergange  aus  dem 
kritischen  in  den  atmosphärischen  Druck  gearbeitet. 

Die  kritischen  Konstanten  des  Stickstoffs  und  Sauer- 
stoffs hat  E.  Cordoso*)  experimentell  bestimmt. 

Die  Ozonisierung  flüssigen  Sauerstoffs  durch  Bestrahlung 
hat  P.  Lenard*)  und  später  E.  Warburg*)  festgestellt. 

Ferner  haben  Mc.  Lennau  und  D.  A.  Key*}  über  die 
elektrische  Leitfähigkeit  der  flüssigen  Luft  unter  dem  Ein- 
fluß von  a-Strahlen  gearbeitet. 

Gervaise  le  Bas')  stellte  fest,  daß  Sauerstoff  beim 
kritischen  Druck  das  dreifache  Volumen  und  alkoholischer 
Sauerstoff  das  doppelte  Volumen  wie  Wasserstoff  besitzt. 

Schließlich  ist  hier  noch  der  Arbeit  von  H.  Augustin^) 
zu  gedenken,  die  über  die  Dichte  des  flüssigen  Wasserstoffs, 
den  Berechnungsexponenten  und  die  Dispersion  des  flüssigen 
Wasserstoffs  und  des  flüssigen  Stickstoffs  handelt. 


1)  Zeitechrift  für  Sauerstoff-  und  Stickstoff- Industrie  1914  S.  125- 
bis  127. 

>]  Atti  B.  Accad.  doi  Lincei  Rovae.  24  1.  S,  1066-1057. 

■)  Annolen  der  Physik  1  (1900)  S.  603,  Tgl.  auch  H.  Krauslar 
a.  a.  0.  6  (1901)  S.  419. 

*)  Verhandlungen  der  deutsch,  phya.  Ges.  XVll.  Jahrg.  1916.  S.  194- 
bia  197. 

')  Fhil.  Mag.  £d.  26  S.  876. 

*)  Chemical  Newa  116  S.  146-147. 

')  Zeitschrift  für  kompr.  und  flUaaigo  Gase  1916  S.  1  n.  ff. 
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Kapitel  II. 

Die  Vernfissigung  der  Luft  bzw.  Trennung  der 
Luft  unter  vorgängiger  VerflQss^ng  mitBerficls- 
siclitigung  der  historischen  Entwidmung  der  ein- 
schlägigen Verfahren  und  Apparate. 

a)  Die  TwAüBsigiiDg  der  LaSU 

Zu  den  Großtaten  der  Wissenschaft  und  Technik  des 
19.  Jahrhunderts  ist  zweifellos  die  Verflüssigung  der  Luft 
und  ihrer  Hauptbestandteile  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu 
rechnen,  wurde  doch  hierdurch  außer  dem  Sturze  der  all- 
gemein geltenden  Theorie  der  „permanenten  Gase"  eine 
elegante  neue  Methode  der  industriellen  Gewinnung  der  an 
zweiter  Stelle  genannten  Gase  herbeigeführt. 

Die  ersten  in  dieser  Richtung  hin  unternommenen  Ver- 
suche schlugen  fehl  und  man  gelangte  daher  zu  der  Ansicht, 
daß  einige  wenige  Gase,  wie  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, Kohlenoxyd  und  Stickstoffoxyd  sowie  die  Luft,  die  sich 
durch  starken  Druck  und  Abkühlung  nicht  in  den  flüssigen 
Znstand  Überführen  ließen,  als  beständige  (permanente)  zu 
gelten  hätten. 

Um  zu  erkennen,  welche  Summe  an  Arbeit  von  den  an 
•der  Lösung  des  Problems  der  Verflüssigung  der  genannten 
Gase  BeteiUgten  geleistet  worden  ist  und  welche  Schwierig- 
keiten in  rein  wissenschaftlicher  und  technischer  Beziehung 
zu  überwinden  waren,  ehe  das  gesteckte  Ziel  in  nach  jeder 
Seite  hin  voll  befriedigender  Weise  erreicht  wurde,  ist  eine 
kurze  Betrachtung  der  gesamten  Arbeiten  am  Platze, 
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Von  der  Anschauung  ausgehend,  daß  es  gelingen  müsse, 
bei  Anwendung  sehr  starken  Druckes  Luft  zur  Verflüssigung 
zu  bringen,  ließ  Perkins')  im  Jahre  1823  Drucke  von 
1000 — 1200  Atm,  auf  Luft  einwirken.  Seine  Vermutung, 
dEiß  die  dabei  erhaltene  Flüssigkeit  flüssige  Luft  sei,  wurde 
auf  Grund  der  Arbeiten  anderer  Forscher  als  irrtümlich  er- 
kannt. Anscheinend  handelte  es  sich  lediglich  um  die  Kon- 
densation des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes. 

Wenige  Jahre  später  (1828)  versuchte  Colladon')  ver- 
geblich,»Luft  unter  Abkühlung  auf  — 30**  und  unter  Anwen- 
dung von  (hydraulisch  erzeugtem]  Druck  von  400  Atm.  zu 
verflüssigen. 

Ebenfalls  starken  Druck  brachte  Maugham*)  auf  Gase 
wie  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zur  Anwendung.  Er  elektro- 
lysierte  angesäuertes  Wasser  in  zugeschraolzenen,  stark- 
wandigen  U-Rohren.  Die  zu  keinem  positiven  Resultat 
führenden  Versuche  legten  ihm  die  Vermutung  nahe,  daJl  bei 
Durchführung  dieser  Versuche  unter  starker  Abkühlung  die 
Verflüssigung  der  genaimten  Gase  erzielt  werden  müßte. 

Durch  Einwirkenlassen  von  Druck  in  Höhe  von  220  Atm. 
versuchte  ferner  Aim^*)  im  Jahre  1843  vergeblich,  die 
Verflüssigung  des  Wasserstoffes  und  Stickstoffes  herbei- 
zuführen. Zwecks  Erzeugimg  dieses  Druckes  versenkte  er  mit 
den  genannten  Gasen  angefüllte  Behälter  in  große  Meerestiefen. 

Auch  Faraday'}  gelang  es  nicht,  eines  der  sogenannten 
permanenten  Gase  durch  Anwendung  tiefer  Temperaturen 
und  hoher  Drucke  zu  verflüssigen,  er  sprach  aber  die  später 
auch  bestätigte  Vermutung  aus,  daß  bei  weiterer  Erniedrigung 
der  Temp>eratur  diese  Gase  in  flüssigen  bzw.  festen  Zustand 
übergehen  müßten. 

1)  Annftb  of  Phil.  IV.  S.  66. 

*)  AnDolea  de  Chim.  et  de  Pb^a.  [S]  Xin.  S.  226. 

*)  Proo.  Brit.  AsBoc.  for  Adv.  of  Science  1838,  S.  23. 

•)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  8  (1843)  S.  27fi. 

»)  Phil.  Tmns.  136  S.  166;  Alembic  Club,  Reprints  Nr.  12  S.  33. 
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Außerordentlich  stärke  Drucke  (bis  zu  3600  Atm.) 
wendete  weiter  Natterer')  an,  um  eine  Verflüss^ung  der 
Gase  Sauerstoff,  Wasserstoff  sowie  der  Luft  herbeizuführen. 
Diese  Versuche  ergaben  jedoch,  ebenso  wie  die  unter  hohem 
Drucke  und  bei  tiefen  (mit  Hilfe  von  Äther  und  fester  Kohlen- 
säure erzeugten)  Temperaturen  durchgeführten  das  ge- 
wünschte Resultat  nicht. 

Zu  dem  Schlüsse,  daß  hoher  Druck  nicht  bei  jeder  Tem- 
peratur die  Verflüssigung  von  Gasen  wie  Stickoxyd,  Kohlen- 
oxyd und  Sauerstoff  zu  bewirken  vermine,  gelangte  4m  Jahre 
1850  Berthelof).  Der  bei  seinen  Versuchen  zur  Verwen- 
dung gelangende  Druck  betrug  etwa  780  Atm.  und  wurde 
eine  Abkühlung  der  Gase  mittels  fester  Kohlensäure  herbei- 
geführt. 

Alle  die  angeführten  Versuche  mußten  fehlschlagen,  da 
bei  ihrer  Durchführung  niemals  die  sogenannten  kritischen 
Temperaturen  der  zu  verflüssigenden  Gase  erreicht  bzw. 
unterschritten  wurden.  Unter  der  kritischen  Temperatur 
eines  Gases  versteht  man  wie  Andrews')  auf  Gnmd  der  Er- 
gebnisse seiner  Arbeiten  festgestellt  hat,  diejenige  Temperatur, 
oberhalb  deren  die  Verflüssigung  des  Gases  selbst  bei  An- 
wendung der  stärksten  Drucke  nicht  eintritt.  Wie  spätere 
Forschungen  ergaben,  liegt  die  kritische  Temperatur  des 
Sauerstoffes  bei  — 118",  des  Stickstoffes  bei  — 146"  imd  der 
Luft  bei  — 140*'.  Der  bei  der  kritischen  Temperatur  eines 
Gases  zu  seiner  Verflüssigung  führende  Druck  ist  der  kriti- 
sche Druck. 

Die  Ersten,  denen  die  Unterschreitung  der  kritischen 
Temperaturen  und  damit  die  Verflüssigung  der  sogenannten 

1)  Journal  für  praktische  Chemie  31  S.  3TS,  Pogg.  Aanalen  62  (1844) 
S.   132.     Wien.  Ber.  5,  S.  3S1,  6.  S.  557  und  S70,   12.   S.  190. 

»)  CompteB  renduB  30  (1860)  S.  686. 

■)  Chem.  NewB  4  (1861)  S.  158;  Miller,  Chem.  Physios  3.  Ausg. 
S.  328;  Bakterian  Lecture,  Trans.  Roy.  Soo.  1860,  Teil  2,  S.5TS,  1876, 
Teil  2,  S.  421. 
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permanenten  Gase  und  zwar  unabhängig  voneinander  ge- 
lang, waren  die  französischen  Gelehrten  Louis  Cailletet*) 
und  Raoul  Pictet*).  Beiden  gelang  die  Lösung  des  schwie- 
rigen Problems  im  Dezember  des  Jahres  1877. 

Cailletet  ging  dabei  in  der  Weise  vor,  daß  er  den  Sauer- 
stoff bzw.  die  Luft  einem  Druck  von  300  Atm.  bei  einer 
Temperatur   von   —  29"   C    aussetzte.      Diese   Temperatur 
erzielte  er  durch  Verdampfen  flüssiger  schwefliger   Säure- 
Hatte  sich  dann  die  Kompressionswärme  ausgeglichen  und 
war  die  Temperatur  konstant 
geworden,  so  hob  er  den  hohen 
Druck  plötzlich  auf.     Es  trat 
dann  eine  Nebelbildung  auf, 
welche  die  Verflüssigung  des 
Gases  anzeigte. 

Der  hierbei  zur  Verwen-  y 

düng     gelangte    Apparat     ist  , 

durch  Figur  i  veranschaulicht. 
In  dem  oben  zugeschmolzenen 

Glasrohre  T  befand  sich    bei      ^  ,  . .  _  ^ 

Durchführung  der  Versuche  das 
zu  verflüssigende  Gas  (Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Luft  oder 
Kohlenoxyd),  Das  Rohr  T 
war  mit  Hilfe  der  Schraube  A 
in  dem  zum  Teil  mit  Queck- 
silber beschickten  schmiede- 
eisernen Zylinder  B  befestigt. 
Oben  war  T  von  einem  Glas-  Fi  -  r  i 

zyünder  M  umgeben,  in  dem 


B  de  Chim.  et  de  Phya,  [5]  15  S.  132;    Comptes  reodiu 
8d   S.  1213,  1270/71. 

»)  Comptes  renduH  86  S.  1214,  1220;  Annalee  de  Chim.  et  de  Phya. 
[5]  13  S.  146;  Arch.  Soc.  Phys.  et  Natur.  1878  S.  16;  Borchardt,  Zum 
25j&hrigei)  Q«denktag  der  SauerBtoffverflüaBiguag  1903. 
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sich  flüssiges  Stickoxydul  bzw.  flüssige  schweflige  Säure 
befand.  M  war  von  einer  glockenförmigen  Sicherheitsvor- 
richtui^  C  umschlossen.  Bei  n  waren  Manometer  vor- 
gesehen. 

Bei  Inbetriebsetzung  der  Vonichtui^  wurde  mittels 
einer  hydrauhschen  Pumpe  Wasser  in  den  Zylinder  B  ein- 
gepreßt, das  wiederum  Quecksilber  von  unten  her  in  das  hier 
offene  Rohr  T  einpreßte.  Dadurch  wurde  das  in  T  befind- 
liche Gas  allmählich  im  oberen  Rohrende  auf  einen  sehr  ge- 
ringen Raum  zusammengepreßt  und  dabei  durch  das  ver- 
dampfende Stickoxydul  oder  Schwefeldioxyd  gekühlt.  War 
die  durch  die  Kompression  des  Gases  auftretende  Wärme 
durch  die  Kühlung  ausgeglichen  und  die  Temperatur  konstant 
geworden,  so  wurde  der  Druck  plötzlich  aufgehoben.  Ein 
sich  hierbei  zeigender  Nebel  deutete  auf  eine  teilweise  Ver- 
flüssigung des  Gases. 

Pictet  führte  die  Verflüssigung  des  Sauerstoffes  in 
der  Weise  aus,  daß  er  auf  das  Gas  einen  hohen  Druck  {320  und 
mehr  Atm.)  und  eine  tiefe  Temperatur  ( —  140"  C)  einwirken 
ließ,  öffnete  er  nach  Konstantwerden  des  Druckes  und  der 
Temperatur  das  den  so  behandelten  Sauerstoff  enthaltende 
Rohr,  so  entwich  dem  Apparate  ein  Flüssigkeitsstrahl. 

Der  zur  Ausführung  dieses  Verfahrens  angewendete 
Apparat  zeigte  die  aus  Figur  2  ersichtliche  Einrichtung. 

In  dem  Zylinder  U,  der  so  geneigt  %var,  daß  das  eine 
Ende  etwa  12  cm  höher  lag  als  das  andere,  war  ein  Kupfer- 
rohr R  von  1,10  m  Lange  und  etwa  12  cm  Durchmesser  unter- 
gebracht. Durch  das  Rohr  z  wurde  dem  Rohr  R  flüssige, 
schwefhge  Säure  zugeführt.  Durch  ein  langes  25  mm  Durch- 
messer aufweisendes  Rohr  stand  das  Rohr  R  mit  der  Saug- 
vorrichtung der  einen  der  beiden  Pumpen  PF'  in  Verbindung. 
Wurde  diese  Pumpe  in  Betrieb  gesetzt,  so  wurde  das  Rohr  R 
zum  Teil  evakuiert,  wodurch  die  schweflige  Säure'zum  Ver- 
dampfen gebracht  wurde.  Hierdurch  fand  ein  rasches  mit 
der  weiteren  Evakuierung  fortschreitendes  Sinken  der  Tem- 
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peraturstatt.  Zwecks 
kontinuierlicher  Ar- 
beit war,  wie  gesagt, 
eine  zweite  Pumpe 
vorgesehen,  und  die 
Anordnung  so  ge- 
troffen, daß  die  Saug- 
vorrichtung dereinen 
Pumpe  der  Druck- 
vorrichtung der  an- 
deren Pumpe  ent- 
spricht. Auf  diese 
Weise  gelang  es,  die 
Temperatur  um  20" 
mehr  zu  erniedrigen, 
als  es  mit  einer 
Pumpe  mÖgUch  war. 
Die  Kolben  der 
gußeisernen  Pumpen 
waren  hohl  und  wur- 
den durch  zirkuüe- 
rendes  Wasser  ge- 
kühlt. Beide  Pum- 
penkolben standen 
durch  ein  Metallrohr 
miteinander  in  Ver- 
bindung. Die  Ventile 
der  Pumpen  waren 
aus  Stahl  sehr  sorg- 
fältig angefertigt  und 
entsprach  der  Gang 
der  Pumpen  80 — 100 
Kolbenschlägen  pro 
Minute.  Die  eine  der 
beiden  Pumpen  stand 
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mit  dem  von  Wasser  durchflossenen  Kondensator  C  durch 
ein  Rohr  in  Verbindung. 

Die  in  dem  Rohre  R  verdampfende  schweflige  Saiu^e 
gelangte  in  die  Pmnpe  P  und  von  dieser  in  die  Pumpe  P' 
und  aus  der  letzteren  in  den  Kondensator  C.  Hier  wurde 
sie  durch  Kompression  (i — 2  Atm.)  verflüssigt,  worauf 
sie  wieder  in  flüssigem  Zustande  durch  das  Rohr  z  in  das 
Rohr  R  strömte. 

Mit  Hilfe  des  Schraubenventib  q  Ueß  sich  die  Menge 
der  von  C  nach  R  gelangenden  schwefligen  Säure  so  regeln, 
daß  die  verdampfte  Säure  so  ersetzt  wurde,  daß  die  Menge 
der  in  R  jeweils  vorhandenen  Säure  immer  gleich  blieb. 

Auf  diesem  Wege  war  ein  vollkommener  Kreislauf  der 
schwefligen  Säure  hergestellt  und  konnte  die  tiefe  Tem- 
peratur in  R  beliebig  lange  Zeit  aufrecht  erhalten  werden. 

Der  soeben  erläuterte  Kreislauf  diente  ledigUch  dazu, 
eine  hinreichende  Menge  Stickoxydul  oder  Kohlensäure 
in  flüssigem  Zustande  zu  erhalten. 

In  dem  Rohre  R  befand  sich  ein  1,15  m  langes  und  6  mm 
weites  Rohr  {S),  das  vollständig  von  der  in  R  befindhchen 
flüssigen  Säure  umspült  war  und  daher  eine  Temperatur  von 
—  65"  C  aufwies.  Bei  dieser  Temperatur  genügt  ein  Druck 
von  4  bis  6  Atm.  zur  Verflüssigung  von  Kohlensaure, 

Mit  Hilfe  des  zweiten  Pumpenpaares  00',  das  in  jeder 
Hinsicht  dem  ersten  Pumpenpaar  ghch,  wurde  Kohlensäuregas 
aus  dem  Gasometer  in  das  Rohr  S  hineingedrückt  und  darin 
verflüssigt. 

Die  so  erhaltene  flüssige  Kohlensäure  diente  zur  Ab- 
kühlung des  Sauerstoffes  in  dem  Zylinder  V,  der  ahnüch  wie 
der  andere  Zylinder  eingerichtet  war,  zwei  konzentrische 
Kupferrohre  D  und  A  aufwies  und  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  der  andere  Zylinder  geneigt  war. 

Das  Kupferrohr  D  besaß  eine  Länge  von  3,70  m  imd  einen 
äußeren  Durchmesser  von  15  mm  und  war  durch  Rohr  t 
mit  dem  die  flüssige  Kohlensäure  enthaltenden  Rohre   S 
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verbunden.  Das  Schraubenventil  p  diente  zur  Regelung 
der  von  S  nach  D  fließenden  Menge  flüssiger  Kohlensäure. 
Der  Dreiweghahn  k  stand  durch  das  Rohr  c  mit  dem  oberen 
Ende  von  D  in  Verbindung.  Durch  Einstellung  dieses 
Dreiweghahnes  wurde  D  durch  die  Rohre  c'  und  c"  mit  der 
Saugvorrichtung  der  Pump«  O  verbunden,  während  die 
Pumpe  O'  durch  das  Rohr  s  mit  dem  Rohre  S  in  Verbindung 
stand. 

Infolge  dieser  Einrichtung  war  auch  für  die  Kohlensäure 
ein  vollkommener  Kreislauf  geschaffen. 

Der  doppelte  Kreislauf  {der  schwefligen  Säure  und  der 
Kohlensäure)  brachte  Temperaturen  von — 120  bis — 140'*  G 
hervor. 

In  dem  Gefäß  A  wurde  Sauerstoff  mit  Hilfe  von  er- 
hitztem mit  Kaliumchlorid  gemischtem  Kaliumchlorat  er- 
zeugt und  in  diesem  Gefäß  wie  in  dem  Rohre  A  durch  seinen 
eigenen  Druck  bis  auf  700  Atm,  komprimiert. 

Die  beiden  Verfahren  (von  Cailletet  und  Pictet) 
bedienten  sich  zur  Herbeiführung  der  zur  Verflüssigung  der 
permanenten  Gase  erforderlichen  tiefen  Temperaturen  zweier 
verschiedener  Mittel.  So  erzeugte  Cailletet  die  tiefe  Tem- 
peratur durch  Entspannen  des  auf  — 29*  C  al^ekühlten  und 
auf  300  Atm.  komprimierten  Sauerstoffes,  indem  er  von  der 
schon  lange  bekannten  Tatsache  ausging,  daß  komprimierte 
Gase  bei  ihrer  infolge  Druckentlastung  auftretenden  Aus- 
dehnung Arbeit  leisten  müssen  und  sich  dadurch  abkühlen. 
Pictet  dagegen  verwendete  besondere  Kühlmittel  (Kohlen- 
säure), um  das  zu  verflüssigende  Gas  auf  eine  unter  der 
kritischen  Temperatur  hegende  Temperatiu:  abzukühlen. 

Wie  wir  aus  der  Beschreibung  der  verschiedenen  Luft- 
verflüssigungsverfahren erkennen  werden,  haben  sich  auch 
die  späteren  dem  besagten  Zwecke  dienenden  Verfahren 
dieser  Mittel  zur  Herbeiführung  der  erforderlichen  tiefen 
Temperaturen  bedient. 

Bei  wiederholter  Durchführung  seiner  Versuche  stellte 
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Pictet  in  der  resultierenden  Flüssigkeit  auch  Anteile  von 
festem  Sauerstoff  fest.  Versuche,  Wasserstoff  in  analoger 
Weise  zu  behandeln,  führte  zur  Erzeugung  von  flüss%em 
bzw.  festem  Wasserstoff. 

Nach  dem  Verfahren  von  Cailletet  gelang  es  im  Jahre 
1882  Ha  Ute  feuille  und  Chappi  US*)  Ozon  durch  Anwendung 
von  flüssigem  Äthylen  ( — 100")  und  einem  Druck  von 
125  Atm.  zu  einer  ind^oblauen  Flüssigkeit  zu  verdichten. 

Ungefähr  in  die  gleiche  Zeit  fallen  die  Anfänge  der 
Arbeiten  von  Wroblewski*) ,  Olszewski')  und  Dewar*), 
die  gleichfalls  auf  den  von  Cailletet  und  Pictet  vorgezeich- 
neten Wegen  die  Verflüssigung  der  permanenten  Gase  und 
der  Luft  erreichten  und  seither  die  Konstanten  der  flüssigen 
Gase  in  geradezu  klassischer  Weise  feststellten. 

Drei  Kreisprozesse  (Chlormethyl,  Äthylen  als  Kühl- 
mittel) verwendete  endlich  Kamer lingh-Onn es')  zur 
Verflüssigung  der  Gase  in  dem  Pictet  sehen  ähnlichen 
Apparaten,  und  erzielte  darin  bereits  erhebliche  Mengen 
von  flüssigem  Sauerstoff, 

Während  sich  die  bisher  angeführten  Verfahren  durch- 
gängig besonderer  Kühlmittel  bedienten,  ist  man  in  neuerer 

>)  Comptes  renduB  94,  S.  1249. 

>)  Wiedemaons  Anoalen  20  (1883)  S.  243;  Compt»  rendus  95  S.  284 
und  342;  Comptes  renduB  98  S.  149;  Comptos  rendus  98  S.  982;  Ckimpt« 
rendua  99  S.  136;  Wien.  Ber.  91  (1885J  S.  672;  Wiedenianns  Annalen  25 
(1886)  8.  371;  Wiedenianns  Annalen  26  S.  134:  Wiedemanns  Annaleii  29, 
S.  428;  Monographie:  üomnieut  l'air  a  6ti  liquifi^.  Ref.  Dewar,  Chem. 
Ne«-B  73,  S.  42. 

■)  Comptes  rendus  98,  S.  365  und  913,  99.  U.  133.  184  und  706, 
100,  S.  350  und 940. 101,  S.  238;  Wiedemanns  Annalen  31.  S.  58, 37,  S.  337; 
Wiener  Mont.  Chem.  5,  S.  127;  Wiener  Ber,  94.  S.  209;  Phil.  Mag.  3«, 
S.  192  und  210,  40,  S.  202. 

•)  Proc.  Roy.  Inst.  1884,  H.  148;  1886.  ö.  550;  13.  S.  695.  14,  S.  1 
und  393.  15,  S.  133;  Phil.  Mag.  [ö]  18,  S.  210,  [6]  S.  528,  Chem.  News 
14,  S.  1,  76,  S.  272. 

')  Zeitsohr.  f.  kompr.  und  fl.  Gase  I.  1898  8.  169;  Communications 
fram  the  Phyuo.  Laboratorium  of  Leiden  1899,  Nr.  51. 
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Zeit  dazu  übergegangen,  die  erforderlichen  tiefen  Tempera- 
turen lediglich  durch  Entspannung  der  komprimierten  Gase 
zu  erzeugen.  Man  ging  hierbei  in  der  Weise  vor,  daß  man  die 
bei  der  Entspannung  der  Gase  (Luft)  gewonnene  Abkühlung 
mit  Hilfe  des  Gegenstromes  auf  das  zur  Entspannung  ge- 
langende Gas  (Luft)  übertrug  (Regeoerativsystem). 
Durch  mehrmalige  Wiederholung  dieser  Verfahren  wurden 
die  notwendigen  tiefen  Temperaturen  erzeugt. 

Der  erste,  der  dieses  Regeneratiwerfahren  zur  Er- 
zeugung tiefer  Temperatiuren  in  Vorschlag  gebracht  hatte, 
war  Charles  William  von  Siemens"^). 

Mit  Rücksicht  auf  die  Wichtigkeit  dieses  Vorschlages 
sei  der  Inhalt  der  diesbezüglichen  britischen  Patentschrift 
hier  in  wortgetreuer  Übersetzung  wiedergegeben: 

„Die  Erfindung  betrifft  das  Gefrierenlassen  oder  Ab- 
kühlen durch  Expansion  von  Luft  oder  anderer  elastischer 
Fluids.  Die  Luft  wird  zuerst  durch  einen  Zylinder  oder 
eine  Pumpe  geeigneter  Konstruktion  komprimiert,  wobei 
ihre  Temperatur  steigt,  in  komprimiertem  Zustande  ab- 
gekühlt und  sodann  in  einem  Zylinder  oder  einer  Maschine 
geeigneter  Konstr\iktion  expandieren  gelassen,  wobei  ihre 
Temperatur  sinkt." 

Die  so  gekühlte  Luft  wird  mit  den  zu  kühlenden  bzw. 
zum  Gefrieren  zu  bringenden  Gegenständen  in  Berührung 
gebracht  und  dann  durch  einen  Temperaturaustausch- 
apparat geleitet,  worin  sie  im  Gegenstrom  zu  ihr  strömende 
komprimierte  Luft  abkühlt. 

Die  Kompressionspumpe  wird  durch  eine  Dampfmaschine 
oder  eine  andere  Kraft  betrieben  und  die  Maschine,  in  der  die 
Luft  zur  Expansion  gelangt,  unterstützt  die  (Kompressions-) 
Pumpe. 

Ich  ziehe  es  vor  die  Dampfmaschine,  die  Luftmaschine 
und  die  Pmnpe  auf  einer  Welle  zu  montieren,  so  daß  die 

>)  Britbches  Patent  Nr.  2064  r.  J.  1857. 
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erzeugte  Kraft  direkt  von  einer  auf  die  andere  übertragen 
wird. 

Beträgt  die  Temperatur  der  Atmosphäre  70"  F,  und 
wird  die  Luft  bei  der  Kompression  um  50"  erhitzt,  sodann 
auf  70"  F  wieder  abgekühlt,  so  sinkt  ihre  Temperatur  beim 
Expandieren  ungefähr  bis  auf  20"  F. 

Diese  kalte  Luft  strömt  dann  in  den  Temperaturaus- 
tauschapparat und  kühlt  dort  den  nächsten  Teil  der  kom- 
primierten Luft  imgefähr  auf  30°  F  ab,  wobei  sie  gleich- 
zeitig auf  etwa  iio"  F  erhitzt  wird  und  mit  dieser  Temperatur 
in  die  Atmosphäre  entweicht.  Die  komprimierte  Luft  von 
30"  F  expandiert,  wird  dabei  bis  auf  20"  unter  Null  abgekühlt 
und  strömt  nun  in  den  Temperaturaustauschapparat,  wo- 
selbst sie  die  folgende  Menge  an  komprimierter  Luft  auf  etwa 
10"  unter  Null  abkühlt.  Diese  gekühlte  Luft  nimmt  sodaim 
beim  Expandieren  eine  Temperatur  von  etwa  60"  unter 
Null  an,  usw.  Die  genannten  Temperaturen  sind  nun  nicht 
als  absolute  aufzufassen,  aber  sie  lassen  erkennen,  daß  das 
Prinzip  der  Erfindung  geeignet  ist ,  einen  Sammeleffekt 
oder  eine  unbegrenzte  Temperaturreduktion  hervorzurufen. 

Zur  Ausführung  der  Erfindung  konstruiere  ich  eine 
Maschinerie  oder  Apparaturen,  indem  ich  die  Maschine  in 
eine  Kochsalzlösung,  eine  Lösung  von  Chlorkalzium  oder 
eine  andere  geeignete  Flüssigkeit,  die  bei  der  zu  erzielenden 
(tiefen)  Temperatur  nicht  gefriert,  eintauche.  Ich  zwinge 
die  Luft,  nach  der  Expansion  in  der  Maschine,  in  eine  Reihe 
von  Rohren  einzuströmen,  die  sich  in  der  Kochsalzlösung 
oder  einer  anderen  Flüssigkeit  befinden.  Diese  Rohre  sind 
an  ihren  Unterseiten  diu-chlocht,  so  daß  die  Luft  in  einer 
Vielzahl  von  Strömen  oder  Blasen  diu-ch  die  Kochsalzlösung 
hindurchgeht  und  sie  dabei  abkühlt;  oder  aber  die  Luft 
wird  einem  das  Lösungsgefäß  umgebenden  Behälter  zuge- 
führt und  entweicht  durch  in  den  Seiten  befindliche  Öffnungen. 
Das  Gefäß,  das  die  Kochsalzlösung  enthält,  ist  geschlossen  und 
die  kalte  Luft  wird  aus  ihm  durch  den  Temperaturaustauscher 
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geleitet, welcher  aus  einer  Reihe  in  einem  Behälter  einge- 
schlossener Rohre  besteht.  Die  kalte  Luft  wird  durch  die 
Rohre  geleitet,  während  die  komprimierte  Luft  durch  das 
Gefäß  in  entgegengesetzter  Richtung  strömt,  oder  um- 
gekehrt. 

Die  komprimierte  Luft  tritt  warm  ein  und  kalt  aus, 
während  die  expandierte  Luft  kalt  ein-  und  warm  aus- 
strömt. 

Die  abzukühlenden  oder  zum  Gefrieren  zu  bringenden 
Substanzen  (Wasser  oder  andere  Flüssigkeiten)  werden  in 
die  erwähnten  Lösui^en  eii^ebracht,  es  wird  dann  die  Wärme, 
welche  kontinmerlich  von  dem  Kühlgut  abgezogen  wird, 
durch  die  erwärmte  Luft  weggeführt. 

Der  entweichende  Strom  erhitzter  Luft  entweicht  in  die 
Atmosphäre,  oder  man  verwendet  ihn  dort,  wo  man  erhitzte 
Luft  braucht. 

Die  Konstruktion  des  Wärmeaustauschapparates  kann 
variiert  werden,  oder  zwei  oder  mehr  Regeneratoren  oder 
Respiratoren  werden  mit  Drahtgaze  oder  Metallplatten  bzw. 
anderem  geeigneten  Material  angefüllt.  Letzteres  kann 
abwechselnd  für  die  komprimierte  und  expandierte  Luft 
angewendet  werden. 

Das  zu  kühlende  bzw.  zu  gefrierende  Wasser  oder  eine 
andere  Flüssigkeit  werden  femer  durch  Rohre  in  dem  Warme- 
austauschapparate  geleitet  oder  der  Berühnmg  mit  der 
kalten  Luft  ausgesetzt,  um  sie  zu  kühlen,  bevor  sie  in  die  Ge- 
fäße einströmen,  in  denen  sie  zum  Gefrieren  gebracht  werden. 
Wenn  es  gewünscht  wird,  kalte  Luft  in  einen  Keller  oder  ein 
Zimmer  einzuleiten,  verwendet  man  die  expandierte  Luft 
dazu,  die  dann  erst  durch  den  Wärmeaustauschapparat 
strömt." 

Der  Vorschlag  von  Siemens  ist  später  in  den  8oer 
Jahren  des  verflossenen  Jahrhunderts  von  Solvay*)  wieder 

I)  D.  R.-Fstent  Nr.  39280. 
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aufgenommen  worden,  hat  aber  nicht 
zu  dem  gesteckten  Ziele  geführt. 

Die  Apparatur  Solvays  ist 
durch  die  Figuren  3 — 5  veranschau- 
licht. Ihre  Konstruktion  beruht  auf 
der  Erkenntnis,  daß  sehr  hohe  bzw. 
sehr  niedrige  Temperaturen  mittels 
einer  Reihe  von  an  einem  beliebigen 
Gase  vorgenommenen  Kompressio- 
nen oder  Expansionen  erzeugt  wer- 
den können,  wobei  die  bei  jeder 
Verdichtung  oder  Ausdehnung  ent- 
bundene Wärme  oder  erzeugte  Kälte 
methodisch  in  einem  besonderen,  als 
Regenerator  wirkenden  Körper  auf- 
gesammelt und  darauf  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  von  dem  zur 
folgenden  Kompression  oder  Expan- 
sion bestimmten  Gase  wieder  auf- 
genommen wird. 

In  dem  Zylinder  E  (vgl,  Figur  3} 
bewegt  sich  unter  dem  Antriebe  eines 
geeigneten  Mechanismus  der  massive 
Kolben  A,  an  dem  eine  Verlängerung 
bzw.  ein  Fortsatz  B  befestigt  ist, 
welcher  die  gleiche  Länge  wie  die 
Verlängerung  des  Zyhnders,  aber 
einen  etwas  kleineren  Durchmesser 
besitzt.  Infolgedessen  bleibt  beim 
Eindringen  des  Fortsatzes  in  die 
ihm  entsprechende  Verlängerung  des 
Zylinders  zwischen  dieser  und  dem 
Fortsatz  ein  schmaler,  ringförmiger 
Zwischenraum,  so  daß,  wenn  der 
Kolben  im  unteren  Ende  seines  Hubes 
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steht,  der  Kolb^ortsatz  die  Zylinderverlängerung  bis  auf 
den  ringförmigen  Zwischenraum  ausfällt.  Befindet  sich  der 
Kolben  deigegen  am  oberen  Ende  seines  Hubes,  so  ist  im 
unteren  Teile  der  Zylinderverlängenmg  ein  leerer  Raum, 
gleich  dem  Inhalt  des  Zylinders  abzüglich  des  Volumens  des 
eigentlichen  Kolbens. 

Das  obere  Ende  des  ringfönnigen  Zwischenraumes  tragt 
zwei  Rohrstutzen  mit  von  Exzentern  bewegten  Schieber- 
ventilen C  und  D.  Von  diesen  dient  C  zum  Einführen  kom- 
primierten und  D  zum  Auslassen  des  expandierten  Gases. 

Um  Verluste  an  Wärme  bzw.  Kälte  zu  vermeiden,  ist 
die  Verlängerung  des  Zylinders  mit  Isohermaterial  umgeben. 
Sodaiin  besteht  der  Kolbenfortsatz  aus  Isohermatenal  oder 
aus  MetalL  Am  zweckmäßigsten  wird  der  Fortsatz  aus  Metall 
hohl  hergestellt  und  mit  schlechten  Leitern  ausgefüllt. 

Endlich  kann  man  die  Wände  auch  behufs  Vei^ößerung 
ihrer  Fähigkeit  der  Aufnahme  der  Kälte  mit  Streifen  versehen 
oder  rauhen,  oder  in  den  ringförmigen  Raum  Drahtgaze  oder 
andere  Mittel  anordnen,  die  eine  vollständige  Wiederge- 
winnung der  erzeugten  Kälte  ermöglichen. 

Zur  Entleerung  der  verflüssigten  Gase  sind  am  unteren 
Teile  der  Zylinderverlängerung  eine  oder  mehrere  mit  ge- 
eigneten  Verschlüssen   versehene  Öffnungen   F  vorgesehen. 

Schheßhch  ist  der  Apparat  in  einem  geeigneten  Gestell 
montiert  und  wird  von  einer  verfügbaren  Kraft  betrieben. 

Angenommen,  der  Kolben  ist  in  sein  unteres  Hubende 
eingetreten,  so  erfüllt  das  in  den  Apparat  eingeführte  Gas 
den  ringförmigen  Zwischenraum  zwischen  Kolbenfortsatz 
und  Zylinderverlängerung  und  ev.  jeden  leeren  Raum,  der 
sich  etwa  noch  am  Ende  dieser  Verlängerui^  oder  in  einer 
besonderen  Kammer  vorfindet. 

Während  der  Einführung  in  den  Apparat  und  seines  Ver- 
weilens  in  demselben  nimmt  das  Gas  ganz  oder  teilweise  die 
bei  der  vorhergehenden  Expansion  in  den  Wänden  auf- 
gespeicherte Kälte  auf.    Beim  Anheben  des  Kolbens  expan- 
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diert  das  Gas  und  wird  dabei  eine  neue  Menge  Kälte  erzeugt. 
Auch  diese  wird  von  der  regenerierenden  Garnitur  auf- 
gespeichert. Ist  der  Kolben  an  seinem  oberen  Hubende  an- 
gekommen, so  wird  das  expandierte  Gas  aus  dem  Apparat 
entlassen,  neues  Gas  eii^eführt  und  wie  oben  expandieren 


Die  dann  infolge  der  Akkumulation  dieser  immer  niedri- 
ger werdenden  Temperatur  intensiv  gesteigerte  Kälte  bringt 
schließlich  das  Gas  zur  Verflüssigung,  worauf  es  in  flüssigem 
Zustande  in  geeignete  Behälter  übergeführt  wird. 


Figur  4. 


Der  in  Figur  4  veranschaulichte  Apparat  arbeitet  in  der 
beschriebenen  Weise  doppeltwirkend. 

Innerhalb  des  Isoliergehäuses  I  befindet  sich  der  mit 
Schiebern  ausgestattete  Zylinder  H  gewöhnlicher  Art,  in 
dem  sich  der  Kolben  G  bewegt.  Durch  das  Rohr  K  wird 
das  komprimierte  Gas  in  den  Zylinder  eingeführt  und  ent- 
weicht mit  vermindertem  Druck  durch  das  konzentrisch 
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zu  K  angeordnete  Rohr  L.  Die  Expansionskälte  teilt  sich 
den  Wänden  des  Zylinders  und  des  Abflußrohres  mit;  in- 
folgedessen wird  das  zur  zweiten  Expansion  eingeführte  Gas 
schon  abgekühlt,  ehe  es  expandiert.  Die  nun  folgende  Ex- 
pansion hat  dann  dieselbe  Wirkung  wie  die  vorangegangene. 
d.  h.  die  Temperatur  sinkt  immer  tiefer.  Das  nach  mehreren 
derartigen  Operationen  verflüssigte  Gas  wird  durch  das  Rohr 
M  abgelassen. 

In  den  beiden  bisher  erläuterten  Beispielen  treten  an 
Gewicht  immer  mehr  zunehmende  Mengen  von  Gas  in  den 
Apparat  ein,  während  wegen  der  prf^essiven  Abnahme  der 
Temperatur  des  Gases  bei  seinem  Eintritt  das  Volumen 
konstant  bleibt. 


Figur  6. 

Bei  der  Ausführungsform  gemäß  Figur  5  leitet  man  das 
komprimierte  Gas  durch  das  Rohr  N  in  die  Expansions- 
kammer O  und  das  expandierte  Gas  strömt  durch  das  kon- 
zentrisch zu  N  gelegene  Rohr  P,  dessen  Querschnitt  bedeu- 
tend kleiner  als  der  von  N  ist.  Das  in  O  schließlich  ver- 
dichtete flüssige  Gas  kann  durch  Hahn  R  abgezogen 
werden. 

Wird  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  ein  sehr  schwer 
kondensierbares  Gas,  wie  Wasserstoff,  zur  Expansion  ge- 
bracht, so  soll  man  nach  Angabe  der  Patentschrift  alle  übrigen 
leichter  kondensierbaren  Gase  dadurch  verflüssigen,  daß 
man  sie  außen  an  der  Wandung  der  Zylinderverlängerung 
(und  zwar  dicht  an  derselben)  hinstreichen  läßt.  Zu  diesem 
Zwecke  umgibt  man  die  Wandung  der  Zyhnderverlängerung 
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zweckmäßig  mit  einem  etwas  weiteren  Mantel.  Dadurch 
wird  ein  ringförmiger  Kanal  gebildet,  den  das  zu  konden- 
sierende Gas  mid  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
das  expandierende  Gas  abströmt,  auf  der  ganzen  Länge  durch- 
strömen muß.  Bei  diesem  Strömen  von  oben  nach  unten 
kommt  es  mit  einer  immer  kälter  werdenden  Wand  stetig 
in  unmittelbare  Berührung. 

Das  auf  diese  Weise  flüssig  gewordene  Gas  s<immeK 
sich  am  Boden  dieses  Mantels  imd  wird  durch  eine  dort  vor- 
gesehene Öffnung  abgelassen. 

In  gleicherweise  kann  man  auch  mit  dem  Gase  verfahren, 
das  zur  Expansion  benutzt  wird,  die  Kondensation  ist  dann 
aber  weniger  kräftig.  Solvay  hat  in  der  geschilderten  Vor- 
richtung eine  tiefere  Temperatur  als  —  95"  C  nicht  zu  er- 
zielen vermocht,  da  die  erzeugte  Kälte  durch  die  von  außen 
in  den  Apparat  eindrillende  atmosphärische  Wärme  gerade 
aufgewogen  wurde.  ^) 

Das  der  Vorrichtung  Solvays  zu  Grunde  hegende 
Prinzip,  die  Abkühlung  der  Luft  bei  der  Entspannung 
komprimierter  Luft  auf  einen  niedrigeren  Druck  in  Expan- 
sionszylindem  zur  Verflüssigung  der  Luft  zu  benutzen,  hat 
bei  Beginn  des  20.  Jahrhunderts  Claude  (vgl.  weiter  unten) 
zu  dem  gewünschten  Erfo^e  geführt. 

Im  Jahre  1895  gelang  es  C,  von  Linde'),  gestützt  auf 
seine  vielfachen  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  der  Kälte- 
erzeugung (Bau  von  Kältemaschinen),  auf  einfachem  Wege 
die  Luft  in  erhebhchen,  auch  für  technische  Betriebe  verwend- 
baren Mengen  zu  verflüssigen.  Er  wendete  hierbei  die  Ab- 
kühlung der  Luft  an,  die  beim  Ausströmen  der  letzteren 

')  Vgl.  F.  Linde,  über  die  Trennung  von  Gasgemiechen  mit  Hilfe 
der  Verflüseiguiig.  VerhondJg.  d.  Vereins  r.  Bef.  d,  Gewerbefleißes, 
Jan.   1911. 

■)  D.  R. -Patent  Nr.  88824,  echweizeriscbes  Patent  Nr.  10704, 
britiBchea  Pt^tent  Nr.  I2S28  t.  J.  169S,  amerikanische  Patente  Nr.  727650 
und  728173. 
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ohne  Leistung  äußerer  Arbeit  durch  ein  Drosselventil  von 
höherem  auf  niedrigeren  Druck  auftritt.  Um  auf  diese  Weise 
die  erforderlichen  tiefen  Temperaturen  zu  erzielen,  bediente 
er  sich  sehr  hoher  Druckdifferenzen  und  femer  des  früher 
erläuterten  (Siemensschen)  Gegenstromprinzip)es, 

Die  Luft  wird  durch  einen  Kompressor  auf  einen  ge- 
wissen hohen  Druck  komprimiert,  die  auftretende  Kom- 
pressionswärme  durch  Kühlwasser  entfernt  und  alsdann  die 
Luft  oben  in  einen  Gegenstromapparat  einströmen  ge- 
lassen. 


Plgw  6. 


Der  letztere  besteht  aus  zwei  ineinander  gesteckten, 
sehr  langen  und  zweckmäßig  spiralfönnig  aufgewundenen 
Rohren,   durch   deren    inneres  die  komprimierte  gekühlte 


..xigic 


Luft  von  oben  nach  unten  strömt  (vgl.  hierzu  Figur  6).  Am 
Ende  dieses  Rohres  befindet  sich  ein  Entspannungsventü, 
aus  dem  die  dahin  gelangende  Luft  in  ein  Gefäß,  das  unter 
wesentlich  niedrigerem  Druck  steht,  eintritt.  Da  durch  die 
Entspannung  der  Luft  von  hohem  auf  niedrigen  Druck  einen 
Abkühlung  von  74"  pro  Atm.  beträgt,  so  wird  die  z.  B.  mit 
einem  Druck  von  200  Atm.  ankommende  (+  10*  C  auf- 
weisende) und  sich  nach  dem  Austritt  aus  dem  Expansions- 
ventil auf  Atmosphärendruck  entspannende  Luft  auf  —  40''  C 
abkühlen.  Mit  dieser  Temperatur  strömt  sie  nun  in  dem 
zweiten  (äußeren)  Rohr  des  Gegenstromapparates  im  Gegen- 
strom zu  der  durch  das  innere  Rohr  ankommenden,  frischen 
(-1-  10"  C  warmen)  komprimierten  Luft  nach  aufwärts  und 
kühlt  die  letztere  dabei  auf  —  40"  C  ab.  Wird  diese  nun 
entspsinnt,  so  nimmt  sie  eine  Temperatur  von  —  go"  C  an. 
Dieses  Verfahren  wird  so  lange  wiederholt,  bis  sich  ein  Teil 
der  Luft  verflüssigt,  worauf  dann  der  Beharrungszustand 
eintritt,  d.  h.  ein  Teil  der  Luft  verflüssigt  sich  und  der  noch 
gasförmige  Teil  kehrt  durch  das  äußere  Rohr  des  Gegenstrom- 
apparates zurück. 

Da  die  Kälteleistung  des  Luftkreislaufes  bei  diesem  Ver- 
fahren nur  von  der  Differenz  der  Drucke  vor  und  nach  der 
Ausströmung  der  Luft  aus  dem  Drosselventil  abhängt,  so 
wendete  man  zwecks  wirtschaftlicher  Gewinnung  größerer 
Mengen  flüssiger  Luft  bei  dem  geschilderten  Verfahren  große 
Druckdifferenzen  bei  kleinem  Druckverhältnis  an. 

C.  von  Linde  war  der  erste,  der  die  Luft  nach  einem 
technisch  und  wirtschafthch  brauchbaren  Verfahren  ver- 
flüssigte. Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  hat  die  die 
Erfindungen  Lindes  praktisch  verwertende  Gesellschaft 
für  Lindes  Eismaschinen  A.-G.  in  München  zahl- 
reiche Anlagen  für  Luftverflüssigung  für  das  In-  und  Ausland 
geliefert  und  damit  den  Wert  der  Erfindung  Lindes  unter 
Beweis  gestellt. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  wie  das  Verfahren  von  Linde 
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beruht  der  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  von  Hampson  kon- 
struierte Apparat  zur  Verflüssigung  von  Luft.^} 

Die  Figuren  7  und  8  veranschauüchen  eine  Ausfühnings- 
form  eines  derartigen  Apparates.  In  ein  Rohr,  das  sich  in 
Form  einer   Spirale   um  eine  zentrale   Säule  herumwindet. 


Figur  7.  Figur  8. 

■wird  Luft  unter  hohem  Druck  (etwa  120  Atm.)  eingeführt, 
nachdem  die  Kompressionswärme  durch  geeignete  Ab- 
kühlung entfernt  worden  ist.    Am  unteren  Ende  des  spiral- 

')  Britischea  Patent  Nr.  10166  v.  J.  1895.  aiuerikaniaches  Patent 
Xr.  S20312. 
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förmigen  Rohres  befindet  sich  ein  Expansionsventil  (D), 
welches  von  oben  durch  eine  von  außerhalb  des  Apparates 
einstellbare  Schraube  geöffnet  wird.  Figur  8  zeigt  die  Ein- 
richtung des  Ventiles  D.  Die  komprimierte  Luft  tritt  also 
durch  dieses  Ventil  aus,  dehnt  sich  dabei  aus  und  strömt 
mit  der  durch  die  Expansion  wesenthch  erniedrigten  Tem- 
peratur imi  die  Windungen  der  Spirale  herum  wieder  in  dem 
Apparate  empor.  Dadurch  wird  die  in  der  Spirale  strömende 
komprimierte  Luft  vorgekühlt.  Es  tritt  eine  Addition  der 
Einzelwirkungen  des  Prozesses  ein  und  die  Temperatur  der 
Luft  sinkt  immer  mehr,  bis  endlich  die  Verflüssigung  des 
Gases  eintritt. 

Später  verbesserte  Hampson^)  seinen  Apparat  noch 
dahin,  daß  er  die  äußere  Oberfläche  der  Temperaturaus- 
tauscher  und  die  Dicke  dieser  Rohre  sehr  gering  machte, 
dagegen  die  Oberfläche  der  wirksamen  Teile  dieser  Rohre 
sehr  breit  anlegte.  Außerdem  empfahl  er,  die  Reinigung 
der  zu  verflüssigenden  Luft  von  Kohlensäure  und  Wasser- 
(dampf)  in  einem  mit  Kalium-  oder  Natriurahydroxyd  be* 
schickten  Zylinder  vorzunehmen.  Femer  umgab  er  das 
Sammelgefäß  für  die  verflüssigte  Luft  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  Vakuummantel.  ScMießlich  benutzte  er  (kalte) 
Kohlensäuredämpfe  zum  Kühlen  der  Umgebung  der  Ex- 
pansionsstelle. In  den  Expandierräumen  der  Luftver- 
flüssiger  ordnete  H.  G.  Christ.  Tofehrn*)  zahlreiche 
(wärmeleitende)  Scheiben  an,  imi  die  Kompressionswärme 
der  expandierenden  Luft  möghchst  abzuleiten. 

In  analoger  Weise  wie  Hampson  gingen  Ostergreen 
und  Bürger")  vor.  Ihre  Apparate  bestanden  im  wesent- 
lichen aus  Gegenstromapparaten,  die  die  komprimierte  und 


')  Britisches  Patent  Nr.  7773/1898. 

■)  Britisches  Patent  Nr.  21085/1898. 

*)  Britisches  Patent  Sr.  26361  v.  J.  1898,  schweizerische«  Patent 
Kr.  16948,  amerikanische  Patente  Nr.  621S36.  621537,  647514,  öster- 
reichisches Patent  Nr.   1442. 
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gekühlte  gasförmige  Luft  an  ihrer  Peripherie  aufnahmen  und 
sie  durch  ein  oder  mehrere  spiraiförmige  Rohre  hindurch 
nach  der  Mitte  der  Apparate  führten.  Dort  expandierte  die 
komprimierte  Luft  und  wurde  nun  durch  andere  spiral- 
förmige Rohre  wieder  nach  der  Peripherie  der  Apparate 
geleitet.  Die  Luftein-  und  Austrittsrohre  waren  parallel 
und  aneinanderliegend  angeordnet,  so  daß  die  nach  außen 
strömende  expandierte  Luft  die  eintretende  komprimierte 
Luft  vorkühlte. 

Olszewski  hat  später  Luftverflüssigimgsapparate  kon- 
struiert^), welche  Modifizierungen  des  Hampson-Apparates 
darstellen  imd  in  der  einen  Ausführungsform  mit  Hilfe 
desselben  Kompressors  und  derselben  motorischen  Kraft 
die  doppelte  Menge  an  flüssiger  Luft  zu  hefem  im 
Stande  sind. 

Diese  Ausführungsform  (vgl.  die  Figur  9)  besteht  aus 
zwei  in  Blechkästen  untergebrachten  Hampsonschen  Regene- 
ratoren g  g  und  b  b  imd  dem  Kühler  e  e. 

Die  zu  verflüssigende  Luft  gelangt  aus  dem  Kompressor 
durch  einen  mit  Kalihydratstücken  gefüllten  Hochdruck- 
reiniger durch  das  Kupferrohr  a  in  den  ersten  Regenerator  b  b. 
Dieser  besteht  aus  den  Kupferrohren  c,  und  Cj,  welche  parallel 
auf  einem  zylindrischen  Holzstab  aufgewickelt  die  Spirale  b  b 
bilden  und  an  ihren  oberen  Enden  durch  das  Rohr  d,  mit  der 
in  dem  Blechbehälter  e  e  befindlichen  Rohrschlange  f  f 
in  Verbindung  stehen. 

Dieser  Behälter  wird  mit  einem  Kohlensäure-Ather-Ge- 
misch  gefüllt.  Von  hier  strömt  die  Luft  durch  das  Rohr  dj 
in  den  anderen  Regenerator  g  g,  dessen  Kupferrohre  hj  h, 
um  ein  Neusilberrohr  gewickelt  sind. 

Durch  das  an  den  unteren  Enden  der  Rohre  h^  hj  be- 
ändUche  Ventil  i  strömt  die  Luft  in  den  diesen  Regenerator 


»)  Zcitaohritt  für  kompr.  «.flüssige  Gase  7.  Jahrg.,  1903,  Heft  Nr. 
nad  2. 
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umgebenden  Blechbehälter,  sobald  dieses  Ventil  nach  An- 
steigen des  Luftdruckes  in  dem  Apparat  auf  200  Atin.  von 
außen  mittels  des  hölzernen  Griffrades  k  geöffnet  worden  ist. 


JTigiir  V. 

Die  dabei  expandierende  Luft  strömt  zwischen  den  Win- 
dungen der  Rohre  hj  hj  aufwärts  und  sodann  durch  das  Rohr 
m  m  in  den  Regenerator  b  b.  Nach  Verlassen  des  letzteren 
gelangt  sie  nach  einem  mit  gelöschtem  Kalk  gefüllten  Reiniger 
und  aus  diesem  in  den  Kompressor  zurück. 

Zur  Regelung  der  Expansion  dient  das  auf  der  den  Appa- 
rat   umgebenden    Holzkiste    angebrachte    (Glyzerin-)  Mano- 
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meter  J ,  welches  durch  das  Rohr  p  p  mit  dem  Rohre  n  n  in 
Verbindung  steht. 

5  Minuten  nach  Öffnen  des  Ventiles  i  beginnt  die  Ver- 
flüssigung der  Luft.  Die  flüssige  Luft  kann  in  Zeiträumen 
von  etwa  5  Minuten  nach  öffnen  des  Ventiles  u  mittels  des 
Giiffrädchens  w  abgezogen  werden. 


Figur  10. 

Die  beiden  Regeneratoren  und  der  Kühler  sind  nun  nicht 
in  der  aus  Figur  9  ersichtlichen  Weise,  sondern  so  angeordnet, 
wie  es  Figur  10  (im  Querschnitt)  zeigt,  und  von  Wolle  als 
IsoUerschicht  umgeben. 

Wie  Olszewski  angibt,  kann  der  beschriebene  Apparat 
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auch  ohne  Kältegemisch 
arbeiten,  liefert  aber 
dajin  in  der  gleichen 
Zeit  nur  die  Hälfte  an 
flüssiger  Luft,  wie  bei 
Anwendung  des  Kälte- 
gemisches. 

Figur  II  zeigt  so- 
dann einen  Vorlesungs- 
apparat zur  Demonstra- 
tion der  Verflüssigung 
von  Luft,  bei  welchem 
ein  Hampson- Regenera- 
tor in  einem  an  seinem 
Oberteil  versilberten  Va- 
kuumbehältcr  e  e  ange- 
ordnet ist.  Der  Rege- 
nerator ist  mit  dünnem 
Flanell  derart  umgeben, 
daß  er  mit  leichter  Rei- 
bung in  den  Vakuum- 
behälter eingeschoben 
werden  kann. 

Ein  Rohr  a  ver- 
bindet den  Regenerator 
mit  einem  Metallmano- 
meter und  einer  Stahl- 
flasche, welche  von 
Kohlensäure  befreite 
und  unter  einem  Druck 
von  200  Atm.  stehende 
Luft  enthält. 

Man  öffnet  die 
Stahlflasche  und  regelt 
die  Expansion  in  dem 
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Apparate  mit  Hilfe  des  Griffrades  d  so,  daß  der  Druck  der 
Luft  in  der  Stahlflasche  in  4  Minuten  von  200  Atm.  auf 
90  Atm.  herabgeht.  Die  zwischen  den  Rohrwindungen 
emjxirsteigende  expandierte  Luft  entweicht  durch  das  Rohr 
f  in  die  Atmosphäre. 

Wird  mit  diesem  Apparat  wie  oben  angegeben  gear- 
beitet, so  erhält  man  in  5  Minuten  10—20  com  flüssige  Luft, 
während  man  bei  Anwen- 
dung zweier  unter  dem 
Druck  von  200  Atm.  ste- 
henden Luftflaschen  in  10 
Minuten  100  ccm  erhält. 
Die  erhaltene  flüssige 
Luft  kann  mjui  nach 
Öffnen  des  Hahnes  i  in 
das  kleinere  Vakuum- 
gefäß h  überfüllen. 

Endlich  hat  noch 
Olszewski  einen  im  we- 
sentlichen aus  einem  Ver- 
flüssiger und  zwei  Re- 
generatoren bestehenden 
Apparat  zur  Verflüssi- 
gung von  Wasserstoff  mit 
Hilfe  von  flüssiger  Luft 
als  Kühlmittel  konstru- 
iert, dessen  Einrichtung 
aus  der  schematischen 
Figur  12  ersichtlich  ist. 
Dieser  Apparat  kann 
ebenfalls  und  zwar  ohne 
Verwendung  von  Kühl- 
.  r    ^  ; ,  II     mittein  zur  Verflüssigung 

j   1  'v;s  _j/  I     von    Luft    Verwendung 

Fignr  13.  finden. 
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An  dieser  Stelle  sei  sodann  auf  den  von  Dewar  kon- 
struierten Apparat  hingewiesen.^) 

In  diesem  Apparate  (vgl.  Figur  13)  wird  Luft  in  folgender 
Weise  bis  zur  Verflüssigung  abgekühlt.  Flüssige  Kohlen- 
säure wird  durch  B  in  die  dunkel  gehaltenen  Rohrwindungen 
geleitet,  während  gleichzeitig  auf  etwa  150  Atm,  komprimierte 
Luft  bei  A  in  den  Apparat  tritt  und  die  Regenerativspirale  D 
durchströmt.  Sobald  die  Luft  nun  durch  die  Kohlensäure 
auf  etwa  bis  —  80"  abgekühlt  ist,  läßt  man  sie  durch  Ventil 
F  in  das  Vakuumgefäß  hinein  expandieren,  wobei  ihre  Tem- 
peratur noch  weiter  sinkt.  Die  auf  diese  Weise  stark  abge- 
kühlte Luft  steigt  nun  in  dem  die  Regenerativspirale  D  ent- 
haltenden Räume  empor  und  dient  hierbei  zur  Abkühlung 
der  durch  diese  Spirale  fheßenden  komprimierten  Luft. 
Die  Temperatur  des  S3'stems  sinkt  immer  mehr  und  mehr 
und  nach  ca.  15  Minuten  beginnt  flüssige  Luft  in  das  Gefäß  G 
hineinzutropfen. 

Da  dieser  Apparat  also  in  kurzer  Zeit  wenn  auch  nur  be- 
scheidene Mengen  flüssiger  Luft  zu  Uefem  vermag,  so  eignet 
er  sich  in  erster  Linie  für  Demonstrationszwecke  und  kann 
daher  vorteilhaft  in  Laboratorien  Verwendung  finden. 

Nur  wenige  Jahre  später  als  Linde  konstruierte  der 
Amerikaner  T  r  i  p  1  e  r ")  (New  York)  Luft  Verflüssigungs- 
apparate, die  nach  dem  Regeneratiwerfahren  arbeiteten. 

Er  teilte  diese  Apparate  in  primäre  und  sekundäre  ein. 
Einen    derartigen    primären  Apparat   veranschaulichen   die 

1)  Vgl.  Proc.  Roy.  Inst.  16  S.  133. 

■)  Britisches  Patent  Nr.  15235  v.  J.  1899,  österreichisches  Patent 
Nr.  2777,  ameriliaiiiBohe  Patente  Nr.  062058,  662304,  schweizeriaclies 
Patent  Nr.   19922. 

Tripler  machte  auf  Grund  des  füoften  Anspruches  seines  britischen 
Patentes  Nr.  4210  t.  J.  1893,  der  in  der  Übersetzung  folgendernuflcD 
lautet:  „Die  Kondensation  eines  Oasstromes  vermittelst  seiner  Ent- 
epaminng  über  die  Leitung,  durch  welche  er  hindnrchsträmt,"  die 
Priorität  gegenüber  dem  Lindeschea  Regenerationsverfahren  vor  dem 
Pateoamt   und   dem   höchsten  Appetlationsgerichtehofe  der  Vereinigten 
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a  *■  "*^^  Figuren  14  und 

15,  In  diesen  be- 
zeichnet a  einen 
Expansions- 
'  Zylinder,  welcher 

zentral  in  der 
Verflüssigungs- 
kammer  b  an- 
geordnet ist  und 
unter  dem  obe- 
ren Ringe  ra- 
diale Ausfluß- 
Öffnungen  hat. 
Um  diese  Öff- 
nungen entspre- 
chend schließen 
oder  öffnen  zu 
können,  sind  in 
dem  Ringe  gela- 
gerte Schrauben 
Fignr  14.  Figur  15.  vorgesehen,  wel- 

che einerseits  in 
die  Öffnungen  hineinreichende  Ventilstifte  haben,  anderer- 
seits durch  entsprechende  Stopfbüchsen  der  Kammer 
gehen,  um  von  außen  durch  Handräder  betätigt  werden 
zu  können.  Über  b  ist  ein  Kühlraum  c  angeordnet,  in 
dem  ein  zentral  liegender  doppelwandiger  Zylinder  d  ein- 
gebaut ist,  der  ein  System  von  Schlangenohren  1  um- 
schheßt,  die  einerseits  in  den  Zylinder  a,  andererseits  in  die 
Kammer  k'  münden,  welche  sich  im  oberen  Teile  des  Kühlers 


tjtoaten  von  Amerik»  geltend  — ,  unl«r]ag  aber  in  beiden  F&llen. 
Die  von  ihm  gegründete  Tripler  Liquid  Air  Company  braoh 
nach  Erteilung  dee  Patentes  an  Linde  zusammen;  rgl.  Hans  Gieae, 
Die  VerflÜBBigung  der  Luft  and  ihreZerlegung,  1909 (Leipzig,  Verlag 
von  H.  A.  Ludwig  Degener),  insbea.  S.  414. 
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befindet.  Ein  zweiter  doppelwandiger  Zylinder,  welcher  an 
der  Decke  befestigt  ist,  nicht  ganz  bis  auf  den  Boden 
reicht,  erzeugt  die  beiden  unten  miteinander  kommuni- 
zierenden, ringförmigen  Räume  e  und  f.  In  dem  äußeren 
Raum  f  befindet  sich  eine  Rohrspirale  h,  welche  durch  ent- 
sprechende, radial  liegende  Anschlußrohre  mit  einer  Anzahl 
im  Räume  e  befindlicher  Büchsen  verbunden  ist.  In  das 
Rohr  h  wird  stark  komprimierte  Luft  eingepumpt;  diese 
sainmelt  sich  in  den  Büchsen  i  und  geht  von  hier  durch  die 
Rohre  nach  k'  und  von  dort  durch  1  in  den  Expansions- 
zylinder a.  In  i  setzen  sich  die  evtl.  in  der  Preßluft  ent- 
haltenen Fremdkörper  und  dergl.  ab  und  werden  von  hier 
zeitweise  durch  die  Rohre  k  nach  aiißen  abgelassen.  Den 
Expansionszylinder  a  verläßt  die  auf  einen  Druck  von  etwa 
240 — 300  Atm.  komprimierte  Luft  durch  die  unter  dem 
oberen  Ringe  gelegenen  feinen  Ausströmungsöffnungen  und 
expandiert  hierbei.  Dadurch  wird  infolge  der  eintretenden 
Temperaturemiedrigung  ein  Teil  der  expandierenden  Luft 
flüssig  und  läuft  längs  der  Außenwand  des  Zylinders  a  herab 
auf  das  Reinigungssieb  und  kann  sodann  am  Boden  durch 
den  Hahn  o  abgelassen  werden. 

Die  übrige,  aber  nicht  flüssige  Luft,  welche  jedoch  eine 
sehr  tiefe  Temperatur  besitzt,  strömt  durch  Öffnungen  in  den 
Zylinder  d  und  kühlt  hier  die  im  Schlangenrohr  1  befindliche 
Luft,  femer  die  Büchsen  i  und  das  Einströmungsrohr  h. 
Durch  diese  Anordnimg  der  Luftvorkühlung  durch  die  noch 
nicht  verflüssigte  Luft  wird  ebenso  wie  in  den  zuvor  be- 
schriebenen Verfahren  ein  sehr  ökonomisches  Arbeiten  des 
Apparates  erzielt. 

Derartige  primäre  Apparate  stehen  nun  meist  in  Ver- 
bindtmg  mit  den  sekundären  Luftverflüssigimgsapparaten 
von  Tripler.  Figur  16  veranschaulicht  eine  solche  Kombi- 
nation. 

Aus  dem  Gefäß  B  fließt  die  flüssige  Luft  vermittelst 
eines  mit  Hahn  E'  ausgestatteten  Rohres  nach  dem  Geföß  F, 
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welches  eine  Anzahl  von  Kondensationsrohren  G  durchziehen, 
die  in  den  Dom  G^  ausmünden,  der  mit  der  äußeren  Luft 
in  Verbindung  steht.  Femer  sind  die  Rohre  G  imterhalb 
des  Behälters  F  abgeschnittoi  und  reichen  in  den  Konden- 


Figur  IG. 


sationszylinder  H  hinein.  Dieser  Zylinder  H  wird  von  einer 
Glocke  H^  überdeckt.  Beide  Teile  (H  und  H^)  sind  sodann 
in  dem  Zylinder  H*  untergebracht,  der  in  dem  Gefäß  H'  an- 
geordnet ist.     In  den  dadurch  gebildeten  ringförmigen  Zwi- 
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schenräumen  H*  und  H*  ist  die  Rohrschlai^e  J  ar^eordnet, 
welche  mit  der  Luftpumpe  J^  in  Verbindung  steht,  und  eine 
Schlange  bildet,  welche  in  dem  KüWzylinder  J*  eingebaut 
ist.  Von  der  Decke  des  Gefäßes  H'  führt  das  Rohr  J*  zu 
der  Luftpumpe,  während  das  Ende  des  Rohres  J  mit  einem 
Expansionsventil  J*  in  den  innersten  Zylinder  H  aus- 
mündet. 

.    Der  Arbeitsgang  dieses  sekundären  Apparates  ist  kurz 
folgender : 

Die  Luftpumpe  J^  erzeugt  in  dem  Zylinder  H'  Vakuum 
und  wird  dadurch  die  in  F  befindliche  flüssige  Luft  zu  rascher 
Verdampfung  gebracht,  welche  dabei  sehr  stark  Wärme  ent- 
ziehend auf  die  in  F  enthaltene  flüssige  Luft  wirkt,  wodurch 
sowohl  die  Rohre  G  als  auch  die  Rohrwindungen  J  in  H* 
und  H^  bis  unter  den  Siedepunkt  der  flüssigen  Luft  abge- 
kühlt werden.  Durch  die  Rohre  G  wird  nun  von  außen 
durch  eine  Pumpe  K  gewöhnliche  atmosphärische  Luft  an- 
gesaugt, welche  sich  infolge  der  ungemein  tiefen  Temperatur, 
von  der  die  Rohre  G  umgeben  sind,  sofort  verflüssigt  und 
durch  die  Rohre  K*  K^in  den  Kühlzylinder  J'  gepumpt  wird. 
Aus  diesem  Zylinder  kann  sie  bei  K'  abgezogen  werden. 
Bei  ihrem  Fließen  durch  Jj  wirkt  sie  auf  die  Rohrspirale  J 
wärmeentziehend  ein,  so  daß  die  von  der  Pumpe  J^  abge- 
saugte gasförmige  Luft  stark  gekühlt  wird  und  endlich  wieder 
beim  Expansionsventil  J*  entströmt,  z.  T.  sich  wieder  ver- 
flüssigt und  mit  der  im  Topf  enthfiltenen  flüssigen  Luft 
vereint  wird.  Diese  sekundären  Verflüssigungsapparate 
unterscheiden  sich  also  von  allen  den  bisher  beschriebenen 
Apparaten  im  wesentlichen  dadurch,  daß  sie  eine  Verflüssi- 
gung von  atmosphärischer  Luft  gestatten,  ohne  das  zunächst 
eine  Komprimierung  dieser  Luft  vorgenommen  werden  muß. 
Sie  bedürfen  zu  ihrer  Inbetriebsetzung  nur  im  Anfang  einer 
bestimmten  Menge  flüssiger  Luft,  die  aber  im  ^veiteren  Ver- 
laufe des  Verfahrens  durch  die  aus  J'  abgezogene  ersetzt 
werden  kann.    In  den  zuletzt  beschriebenen  Vorrichtungen 
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wird  mithin  ohne  Anwendung  eines  hohen  Druckes  ge- 
arbeitet. 

In  Deutschland  ist  Tripler  ein  Verfahren  patentiert 
worden^),  weiches  darin  besteht,  die  Kälteerzeugung  in 
Luftverflüssigungsapparaten,  in  welchen  die  Kälte  durch 
Expandieren  komprimierter  Luft  unter  gleichzeitigem  Auf- 
treffen der  expandierten  Luft  auf  Prallflächen  herbeigeführt 
wird,  in  der  Weise  zu  erhöhen,  daß  die  komprimierte  Luft 
im  Momente  des  Ausströmens  aus  dem  Zuleitungsrohr,  statt 
in  einem  konzentrierten  Strahl  (wie  bei  dem  Hampsonschen 
Apparate)  aus  einer  einzigen  Öffnung  aus  mehreren  kleinen 
in  fein  verteiltem  Zustande  austritt. 

Tripler  ist  dabei  von  der  Betrachtung  ausgegangen, 
daß  es  in  den  Luftverflüssigungsapparaten,  in  denen  die 
Kälte  durch  Expandieren  komprimierter  Luft  erzeugt  wird, 
von  größter  Wichtigkeit  ist,  außer  einer  Zusammenhaltung 
der  einmal  erzeugten  Kälte  durch  vollkommenste  Isolierung 
auch  noch  die  Kälteerzeugung  in  geeigneter  Weise  zu  stei- 
gern, um  auf  diese  Weise  möglichst  viel  flüssige  Luft  zu 
gewinnen.  Er  will  nun  eine  wesentliche  Steigerung  der 
Kälteerzei^ung  durch  das  oben  angegebene,  in  Deutschland 
patentierte  Verfahren  erzielen. 

Die  feine  Verteilung  der  Luft  wird  nun  nach  Angabe 
der  Patentschrift  dadurch  bewirkt,  daß  die  komprimierte 
Luft  durch  mehrere  kleine  Öffnungen  zum  Ausströmen  ge- 
bracht wird  und  daß  femer  noch  in  diese  öffnui^en  Stifte 
derart^  hineinragen,  daß  zwischen  ihnen  und  den  Wan- 
dungen der  Öffnungen  nur  geringe  Zwischenräume  bleiben 
und  somit  die  Luft  in  dünnen  ringförmigen  Schichten  aus- 
strömen muß. 

Die  erwähnten  Stifte  köimen  auch  noch  dazu  dienen, 
die  Löcher  bei  ev.  Verstopfimgen  während  des  Betriebes 
wieder  frei  zu  machen.    Zu  diesem  Zwecke  sind  sie  derartig 


>)  D.  R.-F»teDt  Nr.  136728. 
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an  einem  von  außen  zu  bewegenden  Teile  angebracht,  daß 
sie  hin  und  her  geschoben  werden  können.  Die  feine  Ver- 
teilung der  Luft  kann  naturgemäB  auch  in  anderer  Weise, 
z.  B.  durch  langgestreckte,  enge,  schlitzförmige  Öffnungen 
bewirkt  werden. 

Die  Figuren  17  und  18  veranschaulichen  die  gleichfalls 
in  der  genannten  Patentschrift  beschriebene  zur  Ausführung 
des  besprochenen  Verfahrens  dienende  Einrichtung. 


Figur  17.  Rgnr  la 

Der  Kopf  N,  welcher  eine  Reihe  von  Ausströmungs- 
Öffnungen  O  aufweist,  dient  zur  Zuführung  der  kompri- 
mierto)  kalten  Luft  gegen  den  in  bestimmter  Entfernung 
darüber  angeordneten  Prallschirm  Q.  Schon  durch  die  An- 
tM-dnung  mehrerer  Öffnungen  wird  eine  feine  Verteilung 
der  Luft  bewirkt,  die  aber  durch  die  in  die  Offnungen  O 
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hineinragenden  Stifte  W  noch  mehr  gesteigert  wird.  Die 
Luft  strömt  also  hierbei  in  dünnen  ringförmigen  Schichten 
aus.  Der  PraUschirm  Q  endet  in  einen  zylindrischen  Stutzen 
R,  in  welchem  ein  durch  eine  aus  dem  Apparat  nach  außen 
führende  Stange  V  auf  und  ab  zu  bewegender,  luftdicht 
eingepaßter  Kolben  U  ai^eordnet  ist,  an  dem  die  in  dem 
Einsatzstück  P  geführten  Spitzen  W  angebracht  sind. 
Wird  die  Stange  V,  welche 
luftdicht  durch  die  Wan- 
dung des  Apparates  hin- 
durchgeführt ist,  hin  und 
her  bewegt,  so  durch- 
dringen die  Spitzen  W  die 
Löcher  O  und  entfernen 
dabei  alle  ev.  dort  befind- 
lichen, eine  Verstopfung 
bedingenden  Fremdkörper. 
Auch  Conrad  Mix') 
benutzt  das  Regenerativ- 
verfahren, um  auf  diese 
Weise  die  zur  Verflüssigung 
der  Luft  erforderUche  tiefe 
Temperatur  rasch  und 
wirtschaftUch  zu  erreichen. 
Ausgeführt  wird  das 
Verfahren  in  dem  aus  der 
nebenstehenden  Figur  ig 
ersichtlichen  Apparate. 
Die  Luft  wird  durch  die 
Rgur  19.  Pumpe  P  mit  einem  Über- 

druck von  höchstens  ge- 
wöhnlichem Maschinendruck,  d.  h.  von  nicht  mehr  als 
8  Atm.,  in  das  Druckrohr  S  gedrückt,  in  dem  ihr  mittels 


)  D.  R.-P»tent  Nt.  12437«,  Österreichischea  Patent  Nr.  8699. 
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eines  besonderen,  in  der  Zeichnung  nicht  dargestellten 
Kühlers  die  Verdichtungswärme  entzogen  werden  kann. 
Hierauf  gelangt  die  Luft  bei  A  in  den  Apparat,  der  im  wesent- 
lichen aus  zwei  ineinander  geschobenen  Rohren,  deren 
äußeres  (R),  soweit  es  das  innere  {S}  umhüllt,  durch  einen 
schlechten  Wärmeleiter  gegen  die  Aufnahme  von  Wärme 
von  außen  her  geschützt  ist,  einer  Drosselung  (K)  am  Ende 
des  inneren  Rohres  und  einem  isolierten  Sammelgefäß  (G) 
am  Ende  des  äußeren  Rohres  besteht.  Die  Luft  fließt  nun- 
mehr in  die  inneren  Rohre  in  mehrfachen  Windungen 
von  oben  nach  unten  und  wird  sodann  durch  die  Drosselung 
K  in  das  Sammelgefäß  G  hineingedrückt.  Dort  kühlt  sie 
sich  infolge  des  in  dem  Gefäß  herrschenden  geringeren 
Druckes  ab  und  zwar  hauptsächlich  infolge  der  äußeren 
Arbeit,  die  sie  dort  leistet,  indem  sie  den  umgebenden 
Druck  überwindet.  Aus  dem  Gefäß  G  fließt  die  Luft  in 
dem  Rückleitimgsrohr  R,  welches  das  Rohr  S  umschließt, 
dem  zuströmenden  Gase  entgegen  und  überträgt  dabei 
ihre  Kälte  auf  das  letztere.  Dieses  kühlt  sich  dann  nach 
der  Drosselung  lun  so  mehr  ab,  bis  die  Luft  schließlich 
flüssig  wird. 

Das  zurückkehrende  Gas  wird,  nachdem  es  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Apparat  wieder  die  gleiche  Temperatiu-,  die 
es  beim  Eintritt  hatte,  angenommen  hat,  ins  Freie  geleitet 
oder  in  einen  besonderen  Gassauger,  oder  wie  in  der  Zeich- 
nung angedeutet,  in  die  Pumpe  P  zurückgeführt. 

Nach  Angabe  des  Erfinders  vermag  das  erläuterte  Ver- 
fahren, entgegen  dem  mit  hohen  Spannungen  arbeitenden 
Lindeschen  Verfahren,  unter  Drucken,  welche  noch  nicht 
einmal  so  groß  zu  sein  brauchen,  wie  beim  Siemensverfahren 
(britisches  Patent  Nr.  2064  v.  J.  1857)  erfolgreich  zu  ar- 
beiten, ohne  dessen  technische  Schwierigkeiten,  wie  das  Ver- 
stopfen des  Arbeitszylinders  durch  Eis  und  Schnee  zu  be- 
sitzen. 

Das  soeben  beschriebene  Verfahren  ist  dann  durch  den 
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Erfinder  dahin  verbessert  worden'),  daß  er  die  Bestand- 
teile eines  Gasgemisches,  welche  einen  höheren  Verflüssi- 
gungs-  bzw.  Gefrierpunkt  haben,  getrennt  von  einander 
in  besonderen  Sammelgefäßen  sich  abscheiden  läßt,  ohne 
dabei  den  gasförmig  gebliebenen  Bestandteilen  den  Durch- 
gai^  abzuschneiden. 

Dieses  Trennungsverfahren  wird  in  dem  aus  der  Figur  20 
ersichtlichen  Apparat  ausgeführt.     Das  zu  verflüssigende, 
schwach  komprimierte  Gas  gelangt  bei  a  in  das  Zuleitungs- 
rohr    und     strömt     nach 
Passieren      der      Drossel- 
klappe   in    das   Sammel- 
gefäß G  o,  woselbst  es  sich 
infolge  des  dort  herrschen- 
den geringen  Druckes  ab- 
kühlt.     Von    G  o    steigt 
-  das   nunmehr  abgekühlte 

Gas  in  einem  das  Zu- 
i  leitungsrohr  umgebenden 
Rohre  auf  und  strömt 
nun  den  zuerst  zurück- 
gelegten Weg  wieder  zu- 
rück. Hierbei  gibt  es,  wie 
^*e'"'  ^-  dies    bei    jedem     Gegen- 

stromapparat  der  Fall  ist, 
seine  Kälte  an  das  weiterhin  zuströmende  Gas  ab  und  ver- 
läßt hierauf  den  Apparat  mit  der  gleichen  Temperatur, 
welche  das  bei  a  eintretende  Gas  daselbst  hat. 

Hat  nun  die  Verflüssigui^,  bzw.  Erstarrung  des  am 
schwersten  zu  verdichtenden  Bestandteiles  des  Gasgemenges 
begonnen,  dann  ist  die  Temperatur  an  den  verschiedenen 
Stellen  des  Apparates  verschieden  hoch,  bzw.  niedrig, 
bleibt  aber  an  jeder  einzelnen  Stelle  unveränderhch. 
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Die  tiefste  Temperatur  herrscht  sodaim  in  G  o  und  die 
Temperatur  nimmt  im  Verlauf  der  Zuleitung  um  so  mehr 
zu,  je  mehr  die  Entfernung  eines  Punktes  der  letzteren  von 
G  0  beträgt.  Am  Ausgangspimkte  ist  die  Temperatur  des 
einströmenden  gleich  der  des  ausströmenden  Gases. 

Da  die  einzelnen  an  der  Leitung  angeordneten  Sammel- 
gefäBe  G  nur  Erweiterungen  des  Zuleitungsrohres  darstellen, 
so  richtet  sich  auch  in  diesen  die  Temperatur  des  Gases 
nach  der  Entfernung  eines  jeden  Gefäßes  von  dem  Sammel- 
gefäß G  o.  In  den  Sammelgefäßen  G  werden  sich  daher 
alle  die  Bestandteile  des  Gasgemei^es  mit  höherem  Ver- 
flüssigungspunkt niederschlagen,  außer  demjenigen  mit  dem 
tiefeten  Siedepunkt,  und  zwar  so,  daß  die  mit  höherem 
Verdichtungspunkt  sich  in  den  vorderen,  die  mit  niedri- 
gerem Verdichtungspunkt  in  den  hinteren  Gefäßen  ab- 
scheiden. 

Es  kann  also  auf  diesem  Wege  eine  weitgehende  Tren- 
nung der  einzelnen  Bestandteile  eines  Gasgemenges  herbei- 
geführt werden. 

Bei  der  Beschreibung  der  Einrichtung  dieses  Appa- 
rates ist  noch  zu  bemerken,  daß  die  Rohrleitung  im  Kreise 
von  außen  nach  innen  und  umgekehrt  verläuft,  so  daß  der 
kälteste  Teil  der  Vorrichtung  in  der  Mitte  liegt  und  um  ihn 
herum  die  nächst  wäimeren  Teile  usw. 

Soll  in  dieser  Weise  ein  Gasgemisch  zur  Behandlung 
gelangen,  dessen  Bestandteil  mit  dem  tiefsten  Siedepunkt 
nur  in  geringer  Menge  darin  vorhanden  ist,  so  muß  das  Ver- 
fahren vorteilhaft  in  der  aus  folgendem  ersichtUchen  Weise 
eine  Steigerung  erfahren.  Diese  Steigerung  besteht  darin, 
daß  man  das  zurückströmende  Gas  in  einem  besonderen 
Rohre  zum  zweiten  Male  in  den  Gegenstromapparat  und 
durch  eine  Drosselung  in  ein  in  dem  Gefäß  G  o  befindliches 
Sondersammelgefäß,  oder  durch  G  o  hindurch  ebenfalls  unter 
Drosselung  in  ein  außerhalb  von  G  o  befindliches  Sonder- 
sammelgefäß und  von  dort  wieder  in  einem  das  ZuLeitungs- 
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röhr  umhüllendrai  Rohre,  das  am  besten  innerhalb  des 
Rückleitungsrohres  des  Hauptgegenstromapparates  entlai^ 
läuft,  zurück  an  die  Saugestelle  desjenigen  Gasbewegers 
leitet,  der  das  Gas  in  den  inneren  oder  Nebenstromapparat 
geschafft  hat. 

Das  Zuleitungsrohr  des  letzteren  braucht  naturgemäß, 
bevor  es  in  das  Gefäß  G  o  des  Hauptapparates  gelangt  ist, 
nicht  zu  Sammelgefäßen  erweitert  zu  werden,  da  das  die- 
sem Verfahren  unterworfene  Gas  keine  Bestandteile  mehr 
enthält,  die  vor  G  o  flüssig  werden. 

Sodann  weist  Mix  noch  darauf  hin,  daß  man  im  Falle 
der  Vereinigung  der  Steigerung  des  Verfahrens  mit  der 
Gastrennung  auch  noch  eine  andere  Art  des  Gegenstrom- 
verfahrens  damit  vereinigen  kann  (vgl.  Figur  2l). 

Das  Gasgemenge  drückt  man  mit  Hilfe  des  Kompres- 
sors P I  in  das  Schlangenrohr  S  i,  worin  es  abgekühlt  wird, 
und  sodann  durch  die  Drosselklappe  in  den  Raum  I.  In 
diesem  Räume  wird  das  Gas  durch  den  zweiten  Kompressen 
P II  wieder  verdichtet  und  sodann  durch  das  Schlangenrohr 
S  II  nach  dem  Räume  II  geleitet,  dort  findet  wiederum 
eine  Verdichtung  in  dem  Kompressor  Pill  statt  usw., 
bis  das  Gas  endlich  nach  dem  Raum  IV  gelangt,  von  dem 
aus  es  nunmehr  zurückströmen  muß  und  zwar  zuerst  durch 
das  die  Schlai^e  S  iv  umhüllende  Rohr  R  iv.  Letzteres 
kann  auch  so  nach  dem  Raiun  III  führen,  daß  das  daraus 
entströmende  Gas  von  dem  aus  dem  Räume  II  durch  die 
Drosselung  K  iil  hervorstürzenden  Gase  mitgerissen  wird 
und  vereint  mit  diesem  die  Windungen  der  Schlange  S  iv 
umbraust  und  dabei  zu  ihrer  Kühlung  beiträgt.  Die  Ein- 
lichtungen  in  den  anderen  Räumen  sind  analog.  Die  Rohre 
R I,  R  II  und  R  III  können  an  ihren  Enden  mit  je  einem 
Gassauger  ausgestattet  sein,  der  den  Druck  in  ihnen  und 
in  den  betreffenden  Räumen  imter  dem  Luftdruck  hält. 

Die  Zuleitungsrohre  S I,  Sil  usw.  können  sämt- 
lich an    einer  oder  mehreren    Stellen   zu    Sammelgefäßen 
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erweitert  sein  und 
durchlaufen  dann 
zweckmäßig  meh- 
rere aufeinander 
folgende  Räume, 
um  erst  dann  in 
einem  nach  weiter 
hinten  belegenen 
Räume  zu  enden. 
In  ähnhcher  Weise 
können  die  Rück- 
leitungsrohre durch 
einen  oder  mehrere 
Rätune  hindurch- 
führen und  in  einem 
der  vorderen  mün- 
den. Der  Gang 
der  Verdichtung  ist 
kurz  folgender; 

In  den  ersten 
Räumen  verdichten 
sich  die  Bestand- 
teile mit  den  höhe- 
ren Verflüssigungs- 
punkten (Gefrier- 
punkten), während 
in  dem  hintersten 
Räume  sich  der- 
jenige Bestandteil 
verflüssigt,  bzw.  er- 
starrt, welcher  den 
tiefsten  Verflüssi- 
gungs-  bzw.  Gefrier- 
punkt hat. 

Die  Temperaturemiedrigung  geht  nicht  stetig  vor  sich. 
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sondern  sie  beträgt  in  jedem  folgenden  Räume  eine  Anzahl 
Grade,  die  sich  nach  dem  Verhältnis  zwischen  dem  in  dem 
Zuleitungsrohr  und  dem  in  dem  betreffenden  Räume  herr- 
schenden Druck  und  der  Beschaffenheit  des  zu  verdichten- 
den Gasgemenges  richtet. 

Weiterhin  sind  die  Erfindungen  Jolys*)  zu  nennen, 
deren  erste  einen  tragbaren  Luftverflüssigmigsapparat,  der 
gleichzeitig  als  Aufbewahrimgsbehälter  für  die  flüssige  Luft 
dienen  kann,  betrifft  (Figur  22}. 
Dieser  besteht  aus  einem  Vorrats- 
behälter 4,  in  welchen  kompri- 
mierte imd  vorher  durch  Wasser 
gekühlte  Luft  eintritt  und  wel- 
chen diese  Luft  zum  Teil  durch 
ein  Ventil  5  verläßt,  um  in  eine 
den  Behälter  4  umgebende  Rohr- 
schlange einzutreten.  In  dieser 
Rohrschlange  expandiert  die 
komprimierte  Luft  und  kühlt  da- 
bei das  in  dem  Behälter  4  be- 
findliche Gas  bis  zu  seiner  Ver- 
flüssigung ab.  Der  Behälter  4 
Figur  22.  ist  in  einem  mit  einer  nicht  ge- 

frierenden Flüssigkeit  gefülltea 
Gefäß  gelagert  und  mit  einem  geeigneten  Isoliermaterial 
umgeben.  Das  Gas  entweicht  durch  Ventil  2  und  kann  für 
verschiedene  Zwecke  benutzt  werden. 

Im  Jahre  1901  hat  Joly*)  wiederum  Vorschläge  zum 
Verflüssigen  von  Luft  und  anderen  Gasen  gemacht. 

Werden  Gase  komprimiert  und  während  und  nach 
ihrer  Kompression  gekühlt,  so  ist  die  Menge  der  bei  ihrer 
Expansion  hervorgebrachten  Kälte  gleich  derjenigen,  welche 


')  Britisches  Patent  Nr.  21861/1809. 
•)  Britisches  Patent  Nr.  12918/1901. 
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von  den  komprimierten  Gasen  aus  dem  Kühlmedium  ab- 
sorbiert wurde.  Wenn  ein  Gas  bis  zu  dem  hinreichenden 
Punkte  komprimiert  und  bis  zu  der  erforderlichen  Tempe- 
ratur abgekühlt  ist,  wird  es  flüssig  und  die  Verdampfung 
der  entstandenen  Flüssigkeit  absorbiert  Wärme,  welche 
der  in  dem  Gase  in  seinem  ursprünglichen  Zustande  ent- 
haltenen latenten  Wärme  gleich  ist.  Die  Kraft,  welche 
zur  Kompression  des  Gases  erforderlich  ist,  hängt  von  dem 
Druck  ab,  bis  zu  welchem  es  komprimiert  wird,  die  Menge 
der  Energie  jedoch,  die  erforderlich  ist,  um  es  auf  einen  hohen 
Druck  zu  komprimieren,  ist  nicht  proportional  dem  Druck. 
Sie  ist  viehnehr  kleiner,  besonders  in  dem  Falle,  daß  das 
Gas  während  der  Kompression  gekühlt  wird. 

Der  erste  Punkt  der  Erfindung  Jolys  besteht  in  der 
Komprimierung  von  Luft  oder  eines  anderen,  eine  bei  hohem 
Druck  niedr^e,  kritische  Temperatur  besitzenden  Gases, 
das  heißt  bei  20  bis  100  oder  mehr  Atmosphären,  für  Kühl- 
zwecke. So  komprimiert  er  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Argon,  Helium  und  andere  auf 
sehr  hohen  Druck,  indem  er  sie  in  gewöhnlicher  Weise 
während  und  nach  der  Komprimierung  kühlt,  dann  läßt. er 
sie  von  diesem  hohen  Druck  auf  einen  niedrigen  Druck  ex- 
pandieren, jedoch  auf  einen  solchen  Druck,  daß  die  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  Wiederkomprimierung  zu 
veranlassen,  verhältnismäßig  sehr  gering,  hingegen  die  Menge 
an  Kälte,  welche  durch  die  Menge  an  Energie  hervorgebracht 
wird,  sehr  groß  ist.  Zur  Ansammlung  und  Übertragung 
der  Kälte  verwendet  er  also  die  kombinierte  Wirkung  des 
Druckes,  unter  welchen  das  Gas  expandiert  und  der  Kälte, 
die  durch  diese  teilweise  Expansion  erzeugt  wurde,  für  die 
Verflüssigung  von  Luft  oder  Gas,  In  diesem  Falle  ist  der 
erste  Druck  hoch  genug,  um  eine  derartig  intensive  Kälte 
während  der  Expansion  hervorzubringen,  welche  zur  Ver- 
flüssigung hinreicht.  Soll  Luft  verflüssigt  werden,  ist  z.  B. 
ein  Druckabfall  von  So  auf  40  Atmosphären  erforderlich. 
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Das  kalte  expandierte  oder  teilweise  expandierte  Gas  oder 
ein  Teil  davon,  welcher  bei  der  Verflüssigung  nicht  mit 
flüssig  wurde,  wird  zuerst  für  Kühlzwecke  verwendet  und 
dient  weiterhin  zur  Kühlung  des  hoch  komprimierten  Gases 
vor  dessen  Expansion,  so  daß  diese  Expansion  eine  sehr  in- 
tensive Kälte  hervorzubringen  vermag.  Es  wird  später 
wieder  auf  den  ursprünglichen  Druck  komprimiert. 

Ein  großer  Vorteil  des  Jolyschen  Hochdruck-  und  {teil- 
weisen) Expansionssj'stems  soll  nach  Angabe  des  Erfinders 
in  der  leichteren  Bauart,  sowie  Transportierbarkeit  und 
Handhabimg  der  Kompressoren  hegen.  Ein  weiterer  Vor- 
zug dürfte  in  der  Billigkeit  des  zu  verwendenden  Kühl- 
wassers begründet  sein.  Bei  Ammoniak-,  Kohlensäure-  und 
anderen  Dampf-,  Korapressi  ons-  und  Verflüssigungsma- 
schinen, welche  für  Kühlzwecke  verwendet  werden,  kann  eine 
bestimmte  Menge  Kühlwasser  nur  eine  verhältnismäßig  geringe 
Menge  Wärme  absorbieren,  da  der  für  die  Verflüssigung 
erforderliche  Druck  beträchthch  steigt,  sobald  die  Tempe- 
ratur sich  steigert  und  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist, 
um  eine  bestimmte  Menge  an  Kälte  hervorzubringen,  größer 
wird.  Nach  dem  Jolyschen  System  dagegen  wird  eine  Diffe- 
renz von  10  oder  20",  wenn  keine  Verflüssigung  während 
der  Kühlung  des  komprimierten  Gases  eintritt,  die  Wirk- 
samkeit der  Maschine  nicht  beträchtlich  beeinflussen,  sodaß 
eine  bestimmte  Menge  Wasser  eine  größere  Menge  Wärme 
absorbieren  kann,  was  dort  von  Wichtigkeit  ist,  wo  Wasser 
selten  ist.  Die  Intensität  der  Kompressionswärme  und  der 
Expansionskälte  kann  durch  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Differenz  zwischen  den  beiden  Drucken  variiert  werden. 

Im  Falle  der  Verflüssigung  von  Luft  wird  die  Flüssig- 
keit in  den  Behältern,  Rohren  oder  Rohrschlangen  verdampft, 
in  denen  sie  verflüssigt  wird  und  die  in  den  Gefäßen  oder 
Räumen  enthalten  sind,  in  denen  die  Kälte  gebraucht  wird. 

Endlich  wird  die  Verdampfungskälte  und  der  größere 
Teil  der  Kälte,  welcher  in  der  gasförmigen  Luft  enthalten 
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und  durch  diese  Verdampfung  hervorgebracht  worden  ist, 
zu  Kühlzwecken  benutzt;  die  gasförmige  Luft,  die  dann 
noch  kalt  ist,  wird  dagegen  zur  weiteren  Kühlung  der  hoch- 
komprimierten  Luft  verwendet,  so  daß  deren  teilweise  Ex- 
pansion die  Temperatur  hervorbringen  wird,  die  zm-  Ver- 
flüssigung erforderlich  ist. 

Die  aus  der  Flüssigkeit  stammende  gasförmige  Luft  und 
die  teilweise  expandierte  Luft,  welche  noch  nicht  verflüssigt 
ist,  wird  auf  einen  höheren  Druck  behufs  Wiederverflüssi- 
gung komprimiert  und  dieser  wechselnde  Kreislauf  von 
Kompression  und  Expansion,  Verflüssigung  und  Verdam- 
pfung unter  Druck  wird  mit  der  gleichen  Menge  Luft  durch- 
geführt. 

Joly  hält  die  erforderhchen  Drucke  mit  Hilfe  hierzu 
geeigneter  Ventile  aufrecht.  Wenn  er  z.  B.  Luft  oder  ein 
Gas  von  20  auf  100  Atm.  komprimiert,  um  sie  auf  20  Atm. 
expandieren  zu  lassen,  hindert  sie  ein  geeignetes  Ventil  am 
Expandieren,  solange  sie  noch  nicht  auf  den  gewünschten 
Druck  gebracht  worden  sind  und  ein  anderes  Ventil  hindert 
das  expandierte  Gas  in  den  Kompressor  einzutreten,  so 
lange  als  der  Druck  noch  nicht  20  Atm.  beträgt,  so  daß 
der  Druck  des  Gases  zwischen  diesen  beiden  Ventilen  stets 
20  Atm.  beträgt.  Auch  kann  Joly  ein  gewöhnliches  Druck- 
reduktionsventil verwenden,  welches  der  hoch  komprimierten 
Luft  die  Expansion  gestattet,  sobald  der  Druck  loo  Atm. 
erreicht.  Dieses  Ventil  ist  dann  so  einzurichten,  daß  es 
sich  bei  dem  gewünschten  Druck  öffnet. 

In  den  Zeichnui^en  23  bis  26  sind  nun  verschiedene 
Apparatensysteme  schematisch  veranschaulicht,  in  denen 
Joly  nach  dem  oben  erläuterten  Verfahren  arbeitet. 

So  zeigt  Figur  23  eine  Anlage,  welche  mit  komprimier- 
tem Gas  (Luft)  beschickt  wird,  das  aus  Zylindern  entnom- 
men wird,  in  denen  es  zuvor  in  einer  Verflüssigungszentrale 
komprimiert  oder  verflüssigt  worden  ist.  Dieses  aus  dem 
Zylinder  6  durch  die  Rohrschlange  4  nach  dem  Rohr  2  ge- 
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preßte  Gas  wird  in  dem  Rohr 
2  durch  den  Kompressor  i 
weiter  komprimiert,  bis  es 
den  durch  Ventil  3  begrenzten 
Druck  erreicht.  Hierauf  ent- 
weicht ein  Teil  des  Gases  und 
expandiert  in  das  Rohr  4. 
Das  Ventil  5  wird  geöffnet, 
sobald  komprimierte  Luft  aus 
dem  Zylinder  6  in  das  System 
gesendet  werden  soll.  Die  in 
2  auftretende  Kompressions- 
wärme wird  durch  fließendes 
Wasser  oder  ein  anderes  Kühl- 
mittel entfernt,  während  die 
in  dem  Rohr  4  durch  die 
Expansion  hervorgebrachte 
Kälte  das  expandierte  Gas 
zu  verflüssigen  im  Stande 
ist,  vorausgesetzt,  daß  die 
zwischen  den  beiden  Drucken 
bestehende  Differenz  groß 
genug  und  der  höhere  Druck 
genügend  hoch  ist. 

In  Figur  24  ist  eine  An- 
lage dargestellt,  in  welcher 
3  der  Kompressor  das  zu  ver- 
^  flüssigende  Gas  (die  Luft) 
vom  Atmosphärendruck  auf 
den  höheren  Druck  bringt. 
Zu  diesem  Zwecke  nimmt  der 
Kompressor  i  durch  Rohr  2 
Gas  (Luft)  von  Atmosphären- 
druck auf  und  drückt  es  in 
die  Rohre  3,  4  und  6,  wo- 
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bei  Ventil  5  vollkommen  geöffnet  ist.  Ist  der  Druck 
des  Gases  dann  so  hoch,  als  man  ihn  mit  Hilfe  einte 
Einstufenkompressors  erreichen  kann,  dann  werden  die 
Rohre  2  mid  3  verschlossen  und  das  Ventil  7  wird  geöffnet. 
Das  Druckreduktionsventil  ist  sodann  auf  den  geeigneten 
Druck  einzustellen  und  das  in  Rohr  4  komprimierte  Gas 
wird  hierauf  durch  den  Kompressor  nach  Rohr  6  gepreßt. 
Sodann  preßt  der  Kompressor  wieder  eine  weitere  Menge 
Gas  von  Atmosphärendruck  in  das  Rohr  4,  während  Ventil  7 
geschlossen  ist  und  die  Rohre  z  und  3  geöffnet  sind.  Die 
weitere  Menge  Gas  wird  alsdann  nach  dem  Rohre  6  geführt 
imd  dies  solange  fortgesetzt,  bis  der  erforderliche  Druck 
erreicht  ist.  Wenn  einmal  das  System  vollständig  beschickt 
ist,  bleiben  die  Rohre  2  und  3  andauernd  geöffnet  und  das 
Ventil  7  geschlossen. 


Flgar  26.  Figur  26. 

In  Figur  25  ist  eine  Anlage  dargestellt,  in  der  ein  Zy- 
linder (1)  für  das  Gas  von  niedrigerem  und  ein  Zyhnder  (2) 
für  dasjenige  von  höherem  Druck  vorgesehen  ist. 
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In  Figur  26  ist  endlich  ein  Apparatensystem  veran- 
schaulicht, in  dem  eine  Vorrichtung  angeordnet  ist,  worin 
das  hochkomprimierte  Gas  vor  seiner  Expansion  mit  Hilfe 
des  kalten  den  Kühlräumen  usw.  entströmenden  expandier- 
ten Gases  weiter  gekühlt  wird.  Femer  ist  ein  Gefäß,  in 
welchem  die  Verflüssigung  des  Gases  zur  Zeit  sdner  teil- 
weisen Ex[>ansion  vor  sich  geht,  vorgesehen.  Auch  sind  Be- 
hälter zum  Ansammeln  der  produzierten  Flüssigkeit  vor- 
handen. Der  Kompressor  i  komprimiert  Gas  von  niedri- 
gerem Druck  auf  höheren  Druck  in  dem  Rohr  2,  woselbst 
das  komprimierte  Gas  gekühlt  wird.  Eine  weitere  Kühlung 
des  komprimierten  Gases  erfolgt  sodann  in  dem  in  dem 
Gefäß  3  befindlichen  Rohre.  Nach  Erreichung  des  ge- 
wünschten Druckes  expandiert  das  Gas  durch  Ventil  4  und 
wird  in  dem  Behälter  5  flüssig.  Im  Rohr  6  konunt  die 
Flüssigkeit  dann  zur  Verdampfung  und  die  dabei  freiwer- 
dende Kälte  wird  in  geeigneter  Weise  weiter  benutzt.  Das 
Gas  von  niedrigerem  Drucke,  das  noch  eine  Menge  Kälte 
enthält,  nachdem  es  bereits  seine  erste  Schuldigkeit  als 
Kühlmittel  getan  hat,  strömt  durch  Rohr  7  nach  dem  Be- 
hälter 3,  wo  es  das  unter  hohem  Drucke  stehende  Gas  ab- 
kühlt und  so  seine  gesamte  Kälte  bei  der  Rückkehr  nach 
dem  Kompressor  abgibt.  Dieser  Kreislauf  geht  ununter- 
brochen vor  sich. 

An  der  Hand  der  Figur  27  sei  sodann  ein  anderes  Ver- 
fahren Jolys"^)  zur  Verflüssigung  von  Luft  erläutert. 

Das  komprimierte  Gas,  dessen  Kompressionswärme  be- 
reits entfernt  worden  ist,  tritt  durch  Rohr  i  ein  und  strömt 
durch  die  Rohrschlangen  2  und  3,  in  denen  es  immer  mehr 
mid  mehr  abgekühlt  wird.  Das  Ventil  4  hält  den  Druck 
aufrecht  imd  bewirkt,  daß,  falls  der  Druck  in  den  Rohren 
1,  2  und  3  die  erforderliche  Höhe  überschreitet,  eine  Menge 


>>  BritiBcheB  Patent  Nr.  lSSlI/1901,  französischM  Patent  Nr.  318 153 
(Rioh«rdaon),  AmerikaniBoheB  Pat«Dt  Nr.  718572. 
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des  komprimierten  Gases  entweicht  mid  in  das  isolierte 
Rohr  5  expandiert.  Hierbei  verflüssigt  sich  ein  großer  Teil 
der  Luft.  Eine  Vorrichtung  6  läßt  die  flüssige  Luft  sodann 
in  ein  geeignetes  Gefäß  7  eintreten,  während  der  kalte,  ex- 
pandierte, noch  gasförmige  Teil  durch  die  Rohre  10,  11 
und  12  nach  dem  Kompressor  zurückkehrt  und  auf  diesem 
Wege  das  komprimierte  Gas  auf  die  erforderhche  Tem- 
peratur abkühlt.  Gefäß  7  ist  von  einem  mit  Isoliermaterial 
gefüllten  Gefäß  8  umgeben. 

Das  Gefäß  13  enthält  Isohermaterial,  welches  das  Rohr  5 
umgibt,  das  Gefäß  14  die  Rohre  3  und  10  und  eine  nicht 
gefrierbare  Flüssigkeit  und  das  Gefäß  17  endÜch  das  Iso- 
liennaterial  für  den  ganzen  Apparat.  Ein  Manometer  iS 
mit  Isolierdeckel  19  ist  gleichfalls  vorgesehen. 

Man  kann  auch  die  expandierte  noch  gasförmige  Luft, 
anstatt  sie  durch  die  Rohre  10  mid  11  zu  leiten,  die  ganzen 
Gefäße  14  mid  16  anfüllen  lassen,  dann  ist  natürhch  die  un- 
gefrierbare  Flüssigkeit  nicht  erforderhch. 

Unter  Anwendung  von  besonderen  Kühlmitteln  zur  Vor- 
kühlung der  zu  verflüssigenden  Luft  geht  endlich  Place*)  vor. 

Die  zu  verflüssigende  Luft  wird  in  dem  Kühler  6  (vgl, 
Figur  28)  abgekühlt  und  gelangt  durch  das  Rohr  8  in  den 
mit  Chlorkalzium  gefüllten  zylindrischen  Trockenapparat  7 
und  aus  diesem  durch  das  Rohr  9  in  den  Kohlensäureab- 
sorber 10,  welcher  mit  kaustischem  Kah  beschickt  ist.  Die 
auf  diesem  Wege  getrocknete  imd  von  Kohlensäure  befreite 
Luft  strömt  nun  durch  das  Rohr  11  (nach  dem  Kühler  12). 
In  diesem  wird  die  Luft  mit  Hilfe  von  Ammoniak  oder 
Kohlensäure  stark  abgekühlt  und  zwar  geschieht  dies  in 
der  Weise,  daß  z.  B.  in  dem  Kompressor  13  komprimierte 
Kohlensäure  in  dem  Kondensator  14  sich  verflüssigt  und 
nach  dem  Flüssigkeitsreservoir  16  gelangt,  von  wo  aus  sie 

')  Vgl  AmerikaniBohea  Patent  Nr.  927094,  britbchea  Patent 
Xt.  13529/1907.  franz&aiBehefl  Patent  Nr.  379605. 
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durch  das  Rohr  17  und  das  Expansionsventil  iS  in  eine  in 
dem  Kühler  12  befindliche  Rohrschlange  aus  Kupfer  gelangt. 
In  dieser  verdampft  die  flüssige  Kohlensäure  und  kühlt 
dabei  die  das  Rohr  von  außen  bespülende  zu  verflüssigende 
Luft  auf  etwa  —  34.4"  C  ab,  wobei  sich  die  in  der  Luft  ev. 
noch  enthaltene  Kohlensäure  und  die  Feuchtigkeit  an  dem 
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Figm-  28. 

Kupferrohr  abscheidet.  Diese  Niederschläge  können  aus 
dem  Kühler  (12)  durch  das  Rohr  20  entfernt  werden.  Die 
das  Schlangenrohr  verlassende  und  gasfönnig  gewordene 
Kohlensäure  gelangt  durch  das  Rohr  18  wieder  nach  dem 
Kompressor  und  wird  sodann  von  neuem  kondensiert. 

Die  nun  voUkomraen  von  Feuchtigkeit  und  Kohlen- 
säm-e  befreite  Luft  gelangt  in  den  Gegenstromkühler  imd 
■Verflüssigungsapparat,  Der  Gegenstromkühler  (vgl.  um- 
stehende Figur  29)  besteht  aus  einem  oder  mehreren  Kupfo'- 
röhren  (22)  von  geeigneter  Länge,  durch  welche  die  kom- 
primierte Luft  nach  dem  Verflüssiger  in  dem  Maße  strömt, 
als  sie  durch  das  Rohr  23  zugeführt  wird.  Die  Rohre  22 
sind  von  einem  Isohermantel  24,  24'  umgeben  und  so  um  ein 
Ge£lB    (25)    herumgelagert,    daß    sie   einen    spiralförmigem 
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Raum  {40}  freilassen.  In  letzterem  strömt  die  aus  dem 
Verflüssiger  aufsteigende  gasfönnige  (kalte)  Luft  im  Gegen- 
strom zu  der  in  den  Rohren  22  herabströmenden  kompri- 
mierten Luft  empor.  Die  Rohre  22  endigen  unten  in  dem 
Rohr  26,  das  nach  dem  Verflüssigungsgefäß  27  führt,  wel- 
ches ebenfalls  aus  Kupfer  angefertigt  ist.  Das  Gefäß  27 
ist  in  dem  mit  flüssiger 
Luft  gefüllten  Gefäß 
28,  29  angeordnet. 
Letzteres  Gefäß  ist 
ein  einen  Vakumn- 
mantel  aufweisender 
Silberbehälter.  31  ist 
ein  Einfüllrohr  für  die 
flüssige  Luft,  welches 
durch  ein  Ventil  22 
und  eine  lange  Stange 
33  mit  Handgriff  34 
geöffnet  und  geschlos- 
sen werden  kann. 

Das  Rohr  31  kann 
nach  oben  und  unten 
gedreht  werden,  wie 
durch  die  punktierten 
Linien  angedeutet  ist. 
Mit  36  ist  ein  Expan- 
sionsventU  bezeichnet, 
durch  welches  die 
durch  das  Zwischenrohr  26  geleitete  komprimierte  Luft 
strömt  und  das  mit  Hilfe  der  Stange  37  und  Griff  38  ge- 
regelt werden  kann.  Dieses  Expansionsventil  ist  mit  seinem 
Öffnungen  aufweisenden  Rohre  39  oberhalb  des  Verflüssigers 
gelagert.  41  ist  ein  Hahn  zum  Abziehen  der  flüssigen  Luft 
aus  dem  Behälter  27  und  befindet  sich  an  dem  Siphon- 
rohr 42,  43.     Das  Ventil  41  kann  durch  die  mit  Griff  44 


Figur  29. 


..c., Google 


_    71    — 

ausgestattete,  isoliert  gelagerte  Stange  45  betätigt  werden. 
Bei  46  ist  eine  Öffnung  vorgesehen,  durch  welche  die  Luft 
aus  dem  Räume  30  abgesaugt  werden  kann.  Nach  ^^t- 
femen  der  Luft  füllt  man  den  Raum  30  mit  unter  einem 
geringen  Drucke  stehender  gasförmiger  Kohlensäure  und 
verschheßt  die  Öffnimg  46  durch  die  Kappe  47.  Unter 
das  Metallsieb  48  bringt  man  Holzkohle,  welche  ev.  in  der 
Kohlensäure  befindliche  Luft  absorbieren  soll.  Die  Holz- 
kohle kann  man  auch  unter  dem  Siebe  48  anordnen. 

Läßt  man  in  den  Behälter  28  durch  das  Rohr  35  und 
Ventil  32  flüssige  Luft  einfließen,  so  kondensiert  sich  die 
in  dem  Räume  30  befindliche  Kohlensäure  unter  Bildung 
von  Eis  und  ruft  dadurch  ein  starkes  Vakuum  in  diesem 
Räume  hervor.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  Wänden  24 
und  24'  kann  mit  geeignetem  Isoliermaterial  ausgefüllt  wer- 
den. Desgleichen  wird  der  gesamte  Apparat  durch  eine 
Isoliermasse  (49)  vor  dem  Einfluß  atmosphärischer  Wärme 
geschützt.  50  ist  ein  Deckel  aus  Isoliermaterial,  der  durch 
das  Abzugsrohr  51  für  die  aus  dem  Yerflüssiger  entweichen- 
den imd  ev,  nach  dem  Kompressor  zurückleitenden  Gase 
durchbrochen  ist.  Zu  letzterem  Zwecke  muß  man  die  Ven- 
tile 52  und  53  schheßen  und  das  Ventil  54  Öffnen  usw. 

Zweckmäßig  wendet  man  bei  dieser  Anlage  einen  Druck 
von  50  Atm.  oder  mehr  an  und  läßt  die  unter  diesem  Druck 
stehende  Luft  auf  Atmosphärendruck  expandieren,  worauf 
man  die  expandierte  und  verdampfte  flüssige  Luft  durch 
den  Gegenstromkühler  führt. 

In  dem  Gefäß  27  verflüssigt  sich  die  Luft,  indem  sie  sich 
auf  — 140"  C  abkühlt.  Der  Behälter  27  befindet  sich,  wie 
schon  oben  gesagt,  in  dem  mit  flüssiger  Luft  gefüllten  Ge- 
fäß 28,  aus  dem  die  letztere  nach  Öffnung  des  Ventiles  41 
unter  Atmosphärendruck  kommt,  während  die  in  dem 
Leitungsrohr  51  befindliche  Luft  nach  dem  Niederdnick- 
kompressor  2  oder  durch  das  Ventil  52  in  die  Atmosphäre 
gelangt. 

DiqilizecoyGoOQle 


—    72    — 

Wenn  während  des  Arbeitsganges  des  Apparates  das 
Ventil  52  offen  bleibt,  während  die  Ventile  53  und  55  an- 
dauernd geschlossen  gehalten  werden,  so  bewirkt  der  Apparat 
eine  Trennung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  infolge  der 
Verschiedenheit  ihrer  Siedepunkte  und  zwar  wird  zunächst 
durch  fraktionierte  Kondensation  der  größte  Teil  des  Sauer- 
stoffes der  Luft  verflüssigt,  andererseits  wird  durch  fraktio- 
nierte Destillation  der  größere  Teil  des  Stickstoffes  aus  der 
verflüssigten  Luft  in  dem  unter  niedrigem  Druck  stehenden 
Behälter  28  verdampft.  Der  gesamte  Arbeitsgang  des  Appa- 
rates ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  vorstehendem. 

Während  bei  den  im  vorhergehenden  beschriebenen 
Verfahren  (mit  Ausnahme  des  Solvayschen)  die  Entspan- 
nung der  zu  verflüssigenden,  komprimierten  und  vorgekühl- 
ten Luft  ohn«  Leistung  äußerer  Arbeit  vor  sich  geht,  ist 
die  Entsp^mnung  -der  komprimierten  Luft  unter  Lelstong 
äußerer  Arbeit  das  den  im  folgenden  zu  betrachtenden 
Luftverflüssigungsverfahren    zu    Grunde    liegende    Prinzip. 

Dieses  Prinzip  mit  technisch- wirtschaftlichem  Erfolge 
verwirkhcht  zu  haben  ist  das  Verdienst  Claudes,  der  als 
erster  Maschinen  baute,  die  noch  bei  der  Temperatur  von 
rund  —  140"  C  arbeiten.^)  Als  Schmiermittel  verwendete 
er  hierbei  ein  leichtes  Benzin. 

Dieses  Verfahren  gestattet  die  Anwendung  eines  geringen 
Anfangsdruckes  der  zu  verflüssigenden  Luft,  was  wiedenmi 
eine  gesteigerte  Betriebssicherheit,  geringeren  Kraftaufwand 
und  geringere  Anlagekosten  gegenüber  den  mit  hohen  An- 
fangsdrucken arbeitenden  Verfahren  zur  Folge  hat. 

Indem  er  derartige  Maschinen  (Motoren)  mit  Gegen- 
stromtemperaturaustauschem  verband,  gelang  es  ihm  ein  über- 
aus glattes  Luftverflüssigungsverfahren  imter  Leistung  äußerer 
Arbeit  (Zuriickgewinnimg  von  Energie)  durchzuführen.*) 

')  Französisches  Patent  Kr,  296211  und  Znsatzpatente,  öster- 
reichisohes  Patent  Nr.  830ö,  britiacheH  Patent  Nr.  12905/1900. 

*)  Vgl.  hienn  die  zahlreichen  Pat«nte  im  folgenden  Kapitel 
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Im  folgenden  wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  den 
gleichfalls  auf  dem  Prinzip,  den  zur  Verflüssigung  erforder- 
lichen Temperatursturz  der  (komprimierten)  Luft  durch 
Expandierenlassen  derselben  unter  Leistung  äußerer  Arbeit 
herbeizuführen,  beruhenden  Vorschlägen  zu,  die  die  ein- 
schlägige Patentliteratur  erkennen  läßt. 

Code  und 
Knudsen')  lassen 
die  komprimierte 
Luft  nur  teilweise 
in  einem  Motor 
expandieren  und 
führen  die  endgül- 
tige Entspannung 
erst  in  einer  Kam- 
mer oder  Kugel 
herbei. 

Ausgeführt  wird 
dieses  Verfahren 
in  der  aus  neben- 
stehender schema- 
tischer  Zeichnung 
(Figur  30)  ersicht- 
lichen Apparaten- 
anordnung. Ein 
aus  den  Wänden 
A,  dem  Boden  B 
und  dem  Dache  C 
gebildetes  Gebäu- 
de enthält  außer  Ficor  30 
dem     Erdgeschoß 

noch  die  Stockwerke  i,  2,  3  und  4.     D  E  stellt  das  durch 
einen    geeigneten    Motor     angetriebene     Schwungrad    dar, 


')  BritischcB  Patent  Kr.  19838/189Ü. 
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welches  durch  den  Treibriemen  F  ein  Rad  G,  das  einen 
Luftkompressor  H  treibt,  in  Bewegung  setzt.  Die  in  diesen 
Kompressor  einzuführende  Luft  wird  mit  Hilfe  des  Rohres  h 
der  Atmosphäre  oberhalb  des  Daches  entnommen  und  in 
der  das  obere  Ende  dieses  Rohres  h  umgebenden,  mit  geeig- 
netem Reinigungsmateiial  versehenen  Kappe  derart  ge- 
reinigt, daß  sie  schmutz-  und  staubfrei  in  den  Kompressor 
gelangt.  Die  komprimierte  Luft  tritt  durch  Rohr  I  sodann 
in  das  untere  Ende  des  Luftreinigers  J  ein.  Das  Rohr  dieses 
Reinigers  und  der  Kompressor  sind  zweckmäßig  von  einem 
(Wasser-)Kühlmantel  umgeben.  Von  dem  Reiniger  strömt 
die  komprimierte  Luft  sodann  durch  die  Schlangenrohre  K, 
K^  und  K'  und  durch  Rohr  k  nach  dem  oberen  Ende  k^. 
Von  hier  aus  strömt  sie  durch  die  Rohre  K*,  die  sich  in  dem 
Gefäß  1  wieder  vereinigen.  Aus  diesem  Gefäß  1  wird  die 
komprimierte  imd  stark  gekühlte  Luft  sodann  in  den  Luft- 
motor geleitet,  welcher  mittels  Treibriemens  N  ein  mit  der 
Welle  P  drehbares  Rad  in  Bewegung  setzt,  welches  wiederum 
durch  den  Treibriemen  Q  die  Rotationspumpe  R  bewegt. 
Die  Rohre  K'  befinden  sich  in  dem  mit  W^^sse^  oder  einer 
Lösung  aus  dem  auf  dem  Dache  befindlichen  Gefäß  T  durch 
Rohr  t  gefülltem  Gefäß  S.  Das  Wasser  oder  die  Lösung  wird 
aus  diesem  Gefäß  durch  Rohr  s  mittels  einer  Pumpe  R  ab- 
gezogen und  durch  Rohr  T  nach  dem  Gefäß  T  zurückge- 
drückt. Die  Rohre  K  K*  K»  sind  von  (Wasser-) Kühl- 
mänteln U  umgeben,  deren  oberster  aus  dem  auf  dem  Dache 
befindhchen  Gefäß  V  durch  Rohr  v  gespeist  wird.  Nachdem 
dieses  Kühlwasser  alle  die  Mäntel  passiert  hat,  fließt  es  durch 
Rohr  u  bzw.  das  nach  dem  Kompressor  führende  Rohr  u^  ab. 
An  seinem  äußeren  Ende  ist  Rohr  u  mit  einem  Hahn  u' 
zwecks  Regelung  des  Wasserzuflusses  versehen. 

Aus  dem  Motor  strömt  die  nur  teilweise  expandierte, 
also  zumeist  noch  komprimierte  Luft  dm"ch  Rohr  w  zu  einem 
kleinen  kugelförmigen  Gefäß  W,  wo  sie  weiter  expandiert 
und  dann  nach  dem  großen  kugelförmigen  Gefäß  W*,  woselbst 
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die  durch  die  Expansion  entstehende  enonne  Kälte  ihre 
Verflüssigung  bewirkt.  Die  flüssige  Luft  fließt  endhch  in 
das  Rohr  Z,  welches  genügend  lang  sein  muß  (mindestens 
35  engl.  Fuß),  so  daß  der  Druck  der  Flüssigkeitssäule  den 
Druck  der  Atmosphäre  zu  überwinden  vermag.  Die  flüssige 
Luft  wird  aus  dem  Rohre  Z  mittels  des  Hahnes  7  in  den 
Behälter  Y  abgelassen  imd  aus  diesem  diurch  das  mit  Hahn 
versehene  Rohr  y  je  nach  Bedarf  abgezogen. 

Auf  der  Beobachtimg,  daß  die  Verflüssigung  eines  Gases 
bzw.  der  Luft  ein  physikalisches  Verfahren  ist,  das  darin  be- 
steht, dem  Gase  bzw.  der  Luft  eine  gewisse  Menge  von  Ener- 
gie (Wärme)  zu  entziehen,  es  also  theoretisch  möglich  ist, 
gleichzeitig  mit  der  Verflüssigung  des  Gases  bzw.  der  Luft 
soviel  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  aJs  der  dem  Gase  bzw. 
der  Luft  entzogenen  Energie  enfspricht,  beruht  das  Verfahren 
zur  Verflüssigung  von  Luft  von  Heß.^) 

Um  das  Resultat  der  gleichzeitigen  Verflüssigung  von 
Luft  und  der  Leistung  von  mechanischer  Arbeit  praktisch 
auf  thermischem  Wege  zu  erzielen,  ist  es  nötig,  die  zu  ver- 
flüssigende Luft  auf  eine  Kältequelle,  welche  eine  Temperatur 
von  etwa  80^  (gerechnet  vom  absoluten  NuUpimkt  [—  273"] 
an)  besitzt,  einwirken  zu  lassen.  Man  erhält  dann  sowohl 
flüssige  Luft  als  auch  Wärme,  d.  h.  die  Energie,  welche  der 
Luft  dabei  entzogen  wurde.  Um  diesen  Prozeß  in  der  Praxis 
mit  Erfolg  durchführen  zu  können,  darf  die  die  genannte 
Temperatur  zeigende  Kältequelle  nicht  zu  viel  Kosten  ver- 
ursachen. Heß  wendet  nun  zur  Verflüssigung  der  Luft  ein 
Verfahren  an,  das  teils  auf  thermischen,  teils  auf  mechani- 
schen Operationen  beruht. 

Er  kühlt  zunächst  die  zu  verflüssigende,  komprimierte 
Luft  mittels  leitender,  durch  flüssige  Luft  gekühlter  Flächen 
unter  allmählich  fallendem  Druck  ab.  Ist  die  Luft  dabei 
auf  eine  Temperatur,   welche  nahe  ilirem  Verflüssigungs- 
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punkt  liegt,  abgekühlt,  so  läßt  er  sie  auf  gewöhnlichen  Druck 
expandieren,  d.  h.  er  wandelt  die  der  Luft  bei  80"*  noch  immer 
innewohnende  Wärme  in  mechanische  Arbeit  um. 

Heß  behauptet  auf  diese  Weise  gegenüber  den  bisher 
bekannten  Luftverflüssigungverfahren  einesteils  durch  Er- 
sparnis von  hohem  Druck,  andererseits  durch  Erzielung 
mechanischer  Arbeit,  die  zu  anderen  Zwecken  als  in  dem  Ver- 
flüssigungsverfahren  Verwendung  findet,  Vorteile  zu  er- 
reichen. 


Figur  31. 

Heß  führt  sein  Verfahren  in  dem  aus  beistehenden 
Zeichnungen  (Figuren  31  und  32)  ersichtlichen  Apparate  aus, 
der  im  wesenthchen  aus  folgenden  Teilen  besteht:  konzen- 
trisch gelagert  in  dem  geschlossenen  und  gegen  hohen  Druck, 
widerstandsfähigen  Zylinder  a  {Figur  31)  befindet  sich  der 
oben  offene  Zyünder  b.  In  den  Zylinder  a  tritt  von  einem 
Luftkompressor  ein  Rohr  c  ein  und  nach  b  über,  woselbst 
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es  die  Form  einer  Schlange  annimmt.     Letztere  endet  in 

einem  Ventil  d  (Figur  32)  und  einem  Temperaturauswechsler, 

welcher  aus  einer  das  gesamte  Ventil 

einschließenden  Kammer  und  einem  zu 

der  Schlange  konzentrisch  gelagerten 

und  sie  bis  zu  einer  bestimmten  Länge  ff^ 

bedeckenden  Rohre  besteht.    Von  dem 

Zylinder  a  führt  femer  ein  Rohr  f  nach 

dem    Rotationsmotor    p    (z.  B.  einer 

Parson-  oder  Lavaltm-bine),  und  von 

hier  aus  ein  Rohr  g  nach  b,  woselbst 

es  gleichfalls  eine  (c-ähnhche)  Schlange  pj       gg 

bildet.     Endhch  führt  von  b  aus  ein 

Rohr  u  nach  der  Rotationspumpe  m  und  von  hier  ein  Rohr 

o  nach  dem  Zylinder  a. 

Der  Arbeitsgang  des  Verfahrens  ist  nun  kurz  folgender : 
Die  Zylinder  a  und  b  werden  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe, 
d.  h.  bis  die  Rohrschlangen  völlig  damit  bedeckt  sind,  mit 
flüssiger  Luft  angefüllt.  Hierauf  läßt  man  durch  Hahn  M 
Luft  in  c  eintreten.  Diese  Luft  strömt  durch  das  Rohr  c 
und  verdampft  dabei  eine  gewisse  Menge  flüssiger  Luft  in 
dem  Zylinder  a,  bis  diese  den  gewünschten  Druck  erreicht 
hat.  Die  Temperatur  in  a  steigt  sodann  und  gibt  die  Grenz- 
zahl von  Kalorien  an,  welche  der  Luft  in  c  entzogen  und  teil- 
weise in  dem  Motor  p  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt 
werden  können.  Die  in  p  Arbeit  leistende  Luft  wird  dabei 
tief  gekühlt  und  strömt  sodann  nach  dem  Zylinder  b  und 
hier  durch  Ventil  s  und  den  Temperaturauswechsler. 

Wenn  das  Ventil  s  einem  Druck  von  mehreren  Atmo- 
phären  widersteht,  arbeitet  der  Motor  p  mit  einem  bestimmten 
Gegendruck,  Sobald  die  Temperatur  der  dinrch  g  strömenden 
Luft  sehr  niedrig  ist,  reicht  ihre  Expansion  hin,  sie  von  neuem 
zu  verflüssigen.  Die  Pumpe  m  nimmt  die  flüssige  Luft  aus 
b  und  führt  sie  in  den  Zylinder  a,  um  die  aus  a  entnommene, 
d.  h.  verdampfte  Menge  zu  ersetzen.     Der  die  Luft  nach  c 
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drückende  Luftkompressor  (auf  der  Zeichnung  nicht  er- 
sichtlich] wird  sowohl  durch  den  Motor  p  als  auch  durch  die 
Pumpe  m  getrieben. 

Die  Luft,  die  in  c  eingetreten  und  in  a  auf  die  dem  Druck 
in  a  entsprechende  Temperatur  abgekühlt  ist,  wird  noch 
weiter  in  b  gekühlt  und  überwindet,  wenn  der  Apparat  in 
regelmäßigem  Betrieb  ist,  den  Widerstand  des  Ventiles  a, 
expandiert  und  bringt  die  zur  Verflüssigung  in  a  nötige 
Kälte  hervor.  Die  so  erhaltene  flüssige  Luft  wird  in  b  auf- 
bewahrt. 

Man  kann  natürlich  auch  eine  größere  Anzahl  von  Zy- 
lindern anordnen  und  wird  dann  noch  eine  größere  Menge 
Wärme  in  c  erzielen. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip,  wie  das  soeben  erläuterte 
Verfahren  von  Heß  beruht  das  Verfahren  von  Loumiet^) 
zur  Herstellung  flüssiger  Luft. 

Ausgeführt  wird  dieses  Verfahren  mit  Hilfe  der  aus 
Figur  33  ersichthchen  Apparatur. 

Die  zu  verflüssigende  Luft  wird  in  dem  Kompressor  a 
z.  B.  auf  loo  Atm.  komprimiert  und  strömt  in  komprimiertem 
Zustande  durch  die  Trockenapparate  b,  b,  b  und  Reinigungs- 
vorrichtungen  c.  c,  woselbst  sie  ihre  Feuchtigkeit  und  Kohlen- 
säure abgibt.  Aus  den  letztgenannten  Vorrichtungen  gehingt 
sie  sodann  in  das  das  konische  Rohr  d  ummantelnde  Rohr 
e,  von  wo  aus  sie  in  die  Entspannungsvorrichtung  g  strömt. 
In  dieser  expandiert  sie  zum  zweiten  Male  und  zwar  in  das 
Gefäß  f  hinein.  Aus  diesem  Gefäß  strömt  sie  in  das  konische 
Rohr  d  imd  expandiert  hier  unter  Entfaltung  großer  Kraft 
zum  zweiten  Male  in  den  Turbinenmotor  h  hinein. 

Durch  die  beiden  Expansionen  in  g  und  d  wird  starke 
Kälte  erzeugt,  die  auf  frische  in  das  Rohr  e  einströmoade 
komprimierte  Luft  übertragen  wird  und  diese  daher  stark 
vorkühlt.     Durch  Wiederholung  des  Prozesses  gelangt  man 


>}  Fronzösisohee  Patent  Nr.  334205  und  ZuBatzpatMt  Nr.  2068. 

DiqilizecoyGoOQle 


\ 


schließlich  zur 
Verflüssigung  der 
Luft,  die  sich  in  f 
und  i  ansammelt. 

■  34  zeigt  eine  weitere 

igsform  der  beschrie- 

paratur. 
diesem     Apparaten- 

ird  in  folgender  Weise 

wird  die  zu  verflüssi- 
Et  auf  etwa  120  Atm. 
srt  und  sodann  in  der 
Eig  B.  B,  B  gereinigt, 
trömt  sie  in  die  inne- 
;  des  Temp)eraturaus- 
arates     C,     in     den 
Doppelmantel    des   Motors    D, 
in    die    inneren     Rohre    eines 
zweiten  Temperaturaustauschers 
E  und   expandiert    hierauf   in 
der  Vorrichtung  G,  worauf  sie 
in  den  Behälter  F  strömt  unter 
einem  Druck  von  etwa  30  Atm. 
Nach  Verlassen  dieses  Be- 
hälters strömt  sie  in  umgekehr- 
ter Reihenfolge  in  die  äußeren 
Rohre  des  zweiten  Temperatur- 
austauschapparates E,    in   das 
Innere  des  Motors  D,   wo  sie 
unter     weiterer     Entspannung 
mechanische  Arbeit  leistet  und 
schließlich  in  die  äußeren  Rohre 
des  Temperaturaustauschers  E, 
um  endlich  in  die  Atmosphäre 
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oder  in  den  Kom- 
pressor A  zurück- 
zukehren. 
Die  -Expansion  unter  Ar- 
beitsleistung in  dem  Motor  D 
bringt  Kälte  hervor,  ebenso 
wie  die  Expansion  ohne  Ar- 
beitsleistung in  G.  In  den 
Temf)eraturaustauschem  wird 
diese  Kälte  auf  neu  hinzu- 
strömende komprimierte  Luft 
übertragen,  die  sich  in  G  und 
D  aus  den  gleichen  Gründen 
noch  weiter  abkühlt.  Durch 
Wiederholung  dieses  Prozesses 
wird  schheßhch  die  zur  Ver- 
flüssigung von  Luft  erforder- 
liche tiefe  Temperatur  erzielt. 
Wie  aus  der  Zeichnung  er- 
sichtlich ist,  kann  man  an 
Stelle  eines  Motors  mehrere 
derartige  Vorrichtungen  ein- 
schalten. 

An  dieser  Stelle  sei 
eines  Apparates  gedacht,  den 
Strong^)  bzw.  T.  J.  McTighe 
in  New  York  konstruiert  bat 
und  der  in  erster  Linie  zum 
Kühlen  von  Gasen  (Luft)  dient, 
dann  aber  auch  zu  ihrer  Ver- 
flüssigung Verwendung  finden 
soU. 

^}  BriÜBchee  Patent  Nr.  9142, 
1900,     amerikanischeB    Patent  Nr. 
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Ein  gegen  die  umgebende  Luft  isolier- 
tes Rohr  a  mündet  mit   seinem   oberen 
Ende  in  den  Behälter  b,  von  dem  sich  die 
beiden  gleichfalls  isolierten  Rohre  c  und  d 
nach  abwärts  abzweigen  (Figur  35).    Das 
Rohr  trägt  au  seinem  unteren  Ende  einen 
Trichter  e  und  mündet  in  das  Gefäß  f.    In 
dieses  Gefäß  ist  auch  das  Rohr  c  einge- 
führt, in  welches  oberhalb  dieses  Gefäßes 
der  Motor  g  eingeschaltet  ist.    Das  gleich- 
falls aus  dem  Gefäß  b  abgezweigte  Rohr 
d  mündet  in  den  Kühler  h,  welcher  das 
aus  dem  Kühler  i  kommende  (Schlangen-) 
Rohr  k  umschließt.    Dieser  Kühler  h  ist 
außerdem  mit  dem  Kompressor  1  durch 
ein  Rohr  m  und  der  Kompressor  1  durch 
ein  zweites   Rohr  m  mit   dem  Kühler  i 
verbtmden.    Der  Behälter  f  wird  mit  einer 
Flüssigkeit  gefüllt,  die  eine  tiefere  Tem- 
peratur als  das  dera  Kompressor  1  entströ- 
mende      kom- 
primierte    Gas 
besitzt.       Die- 
ses komprimier- 
te Gas  gelangt 
zunächst  in  den 
Kühler    i    (ev. 
als  Wasser  küh- 
ler ausgebildet) 
und  aus  diesem 
Kühler  in   das 
Fignr  86.  in  dem  zweiten 

Kühler  h  be- 
findhche  Schlangenrohr  k.  Aus  letzterem  tritt  es  sodann  in 
das  Gefäß  f,  steigt  in  diesem  empor  tmd  gelangt  dabei  durch 
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den  Trichter  e  in  das  Rohr  a.  Hierbei  nimmt  das  aufstei- 
gende Gas  einen  Teil  der  im  Gefäß  t  befindlichen  Flüssig- 
keit mit  in  das  Rohr  a.  Immer  neue  nachströmende  (ex- 
pandierende) Gasmengen  sorgen  nun  dafür,  daß  weitere 
Mengen  Plüssigkeit  in  das  Rohr  a  treten  und  durch  dieses 
nach  dem  Gefäß  b  befördert  werden.  Die  Temperatur  des 
Gases  fällt  infolge  der  Expansion  und  das  nunmehr  kühle 
Gas  strömt  durch  Rohr  d  nach  dem  Behälter  h,  woselbst  es 
als  Kühlmittel  für  das  in  der  Rohrschlange  k  befindliche 
Gas  dient.  Aus  dem  Kühler  b  strömt  das  expandierte  Gas 
dann  durch  Rohr  m  nach  dem  Kompressor  I. 

Die  durch  das  expandierende  Gas  nach  b  beförderte 
Flüssigkeit  fließt  dturch  Rohr  c  nach  dem  Motor  g,  den  sie 
in  Bewegung  setzt.  Die  so  gewonnene  Kraft  kann  ev.  zum 
Betriebe  des  Kompressors  1  verwendet  werden. 

Will  man  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Vorrichtung 
Gas  kühlen,  so  genügt  es,  nach  Angabe  des  Erfinders,  die 
komprimierte  Luft  einmal  dem  geschilderten  Kreisprozesse 
zu  unterwerfen;  die  gekühlte  Luft  wird  dann  aus  Gefäß  b 
entnommen  und  der  Kühler  h  fallt  fort.  Will  man  dagegen 
Gas  verflüssigen,  so  muß  der  Kreislauf  andauernd  wieder- 
holt werden.  Das  flüssig  gewordene  Gas  wird  sich  dann 
im  Gefäß  f  ansammeln  und  kann  daraus  durch  Hahn  o  ab- 
gezogen werden. 

Im  ersteren  Falle  wird  Salz-  bzw.  Glyzerinwasser,  im 
letzteren  Falle  flüssiges  Gas  in  den  Behälter  f  gegeben. 

Ebenfalls  sowohl  zum  Kühlen  von  Gasen  als  auch  zu 
ihrer  Verflüssigung  dient  das  Verfahren  von  Metz^).  Dieses 
arbeitet  mit  stufenweiser  Kompression  und  besteht  darin, 
daß  man  sowohl  in  der  ersten  Stufe,  in  welcher  die  gesamte 
Gasmenge  auf  einen  bestimmten  Druck  komprimiert  wird, 
als  auch  in  der  zweiten  Stufe,  in  welcher  man  niu*  einen 
gewissen  Bruchteil    auf   eine  wesentlich  höhere  Spannimg 
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komprimiert,  die  Kompression  lediglich  durch  Wasser- 
kühlung möglichst  isothermisch  bewirkt,  hierauf  den  niedrig 
gespannten  Bruchteil  des 
Gases  in  dem  Arbeitszylin- 
der irgend  eines  Motors 
ohne  oder  in  Kuppelung  mit 
dem  Kompressor  arbeiten 
läfit,  indem  man  den  abzu- 
kühlenden höher  gespannten 
Bruchteil  des  Gases  um  den 
Expansionszylinder  und  das 
Auspuffrohr  herumleitet. 

Das  Verfahren  sei  an 
der  Hand  der  Figur  36  ein- 
gehender erläutert. 

In  dem  Kompressions- 
zylinder g  wird  die  gesamte 
angesammelte  Gasmenge 
z,  B.  auf  5  Atm.  imter  mög- 
lichster Kühlimg  kompri- 
miert und  hierauf  in  das 
Gefäß  b  gedrückt.  Der 
kleine  mit  Kühlmantel  e 
umgebene  Kompressions- 
zylinder c,  dessen  Größe 
passend  gewählt  werden 
muß,  saugt  einen  Teü  des 
komprimierten  Gases  aus 
dem  Gefäß  b  an,  kompri- 
miert ihn  auf  25  Atm.  und 
drückt  dann  das  hoch  kom- 
primierte kalte  Gasgemenge 

in  den  Mantel  f  des  Expansionszylinders  d.  Letzterer  wird 
durch  (auf  5  Atm.)  komprimierte  Luft  aus  dem  Behälter  b 
gespeist,   die  darin  expandiert,  dabei  eine  starke  Tempe- 
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raturemiedrigui^  erzeugt  und  dadurch  die  im  Mantel  f  ent- 
haltenen hochgespannten  Gasmengen  stark  abkühlt.  Die 
Auspuffgase  des  Expansionszylinders  dienen  in  einem  Nach- 
kühler, in  dem  sich  das  spiralförmige  Ableitungsrohr  für 
die  gekühlten  hochgespannten  Gase  befindet,  zur  weiteren 
Kühlung  der  hochgespannten  Gase. 

Die  Kolben  der  drei  Zylinder  g,  c  und  d  werden  durch 
eine  behebige  Maschine  (hier  Verbundmaschine)  bewegt, 
deren  treibende  Kraft  durch  die  im  Expansionszyhnder  d 
erzeugte  Arbeit  imterstützt  wird.  Statt  des  Expansions- 
zylinders kann  auch  eine  andere  Arbeitsmaschine  (z.  B. 
Turbine  nach  Laval)  angewendet  werden. 

Soll  die  arbeitende  Preßluft  bis  auf  Drucke  unter  einer 
Atmosphäre  expandieren,  so  muß  die  Rückleitung  für  die 
expandierte  Luft  nach  dem  ersten  Kompressor  geschlossen 
sein  und  an  Stelle  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Düse, 
welche  z\aa  Ansaugen  von  als  Ersatz  der  flüssigen  Luft 
dienender  neuer  Luft  bestimmt  ist,  in  der  geschlossenen 
Leitung  ein  Saugventil  angeordnet  werden,  das  bei  einem 
gewissen  Unterdruck  durch  den  Atmosphärendruck  geöffnet 
wird  und  den  Eintritt  neuer  Ersatzluft  gestattet. 

Auch  Ostergreen^)  läßt  die  komprimierte  Luft  in 
einer  Kolbenmaschine  expandieren  und  so  äußere  Arbeit 
leisten,  die  hierbei  zum  Betriebe  der  Kompressionsanlage 
verwendet  wird. 

Atmosphärische  Luft  wird  durch  Rohr  15  {Figur  37) 
und  Saugventil  16  entweder  direkt  oder  durch  eine  besondere 
Speisepumpe  in  den  Kompressor  b  eingeführt,  während  sie 
sich  mit  dem  von  dem  Ausgleicher  c  zurückkehrenden  Luft- 
strom mischt.  Dieses  gesamte  Luftgemenge  wird  dann  auf 
einen  geeigneten  Druck  (z.  B.  250 — 300  Ib.  auf  den  Quadrat- 
zoll) komprimiert  und  strömt  durch  die  Auslaßventile  18 
in  den  ersten  reuchtigkeits-{Wasser-)Abscheider  7,  aus  die- 
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sem  durch  Rohr  19  in  den  Ausgleicher  c,  dessen  Gefäße  8 
es  nacheinander  passiert,  und  sodann  durch  Rohr  20  in  den 
Extraktor  e.  Der  Ausgleicher  ist  derartig  konstruiert,  daß 
ein  Temperaturausgleich  zwischen  der  komprimierten  und 
der  aus  den  Generatoren  D  kommenden  expandierten  Luft 
stattfinden  muß.    Die  auszugleichende  Temperaturdifferenz 


Figar  S7. 

zwischen  diesen  beiden  Luftströmen  beträgt  ca.  40*"  F.  Die 
von  den  Generatoren  kommende  expandierte  Luft  tritt 
durch  Rohr  21  in  eine  Kammer  22  des  Ausgleichers,  strömt 
aos  dieser  durch  eine  Vielzahl  von  Rohren  23  nach  der 
Kammer  24  und  aus  dieser  durch  Rohr  17  in  den  Kompressor 
b.  Die  komprimierte  Luft,  die  durch  Rohr  19  in  den  Aus- 
gleicher kommt,  umspült  die  die  expandierte  Luft  führenden 
Rohre  23  und  wird  dtu'ch  die  Wände  25  durch  die  drei  Ge- 
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fäße  8  geleitet.     Durch  die  an  den  Rohren  23  erzielte  all- 
mähliche Abkühlung  der  Luft  wird  erreicht,  daß  diese  in 


den  Gefäßen  8  mehr  oder  weniger  Feucht^keit  (Wasser) 
abscheidet,  welche  durch  Hähne  27  abgezogen  werden  kann. 
Die  Gefäße  8  enthalten  Heizschlangen  28,  durch  welche  im 
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Falle  der  Eisbildung  Dampf  oder  ein  anderes  Heizmittel 
geschickt  werden  karni. 

Die  so  auf  einen  bestimmten  Grad  vorgekühlte  und 
z.  T.  ihrer  Feuchtigkeit  beraubte  Luft  wird  nun  durch  das 
Rohr  20  in  den  Extraktor  e  eingeführt,  woselbst  sie  von  dem 
noch  verbliebenen  Rest  an  Feuchtigkeit  und  von  der  in  ihr 
enthaltenen  Kohlensäure  befreit  werden  soll.  Dies  geschieht 
in  folgender  Weise.  Luftdämpfe,  welche  dem  Flüssigkeits- 
sanunler  f  entströmen,  treten,  nachdem  sie  in  später  zu  be- 
schreibender Weise  zur  Isoherung  einiger  Teile  des  Gene- 
rators D  gedient  haben,  in  eine  in  dem  Gefäß  31  des  Ex- 
traktors  e  {Figur  38)  befindhche  Rohrschlange  30  und  zwar 
mit  einer  Temperatur  von  —  80"  F.  Aus  der  Schlange  30 
wird  die  kalte  Luft  durch  Rohr  32  in  die  im  Gefäß  31a  be- 
findhche Rohrschlange  33,  von  33  durch  Rohr  34  nach  35 
und  von  35  ev.  in  die  Atmosphäre  geleitet.  Die  kompri- 
mierte und  in  c  gekühlte  Luft  strömt  dagegen  durch  Rohr  20 
in  den  Extraktor  e,  kreuzt  die  Rohre  38  und  tritt  durch 
Öffnung  39  in  den  Zylinder  40  (in  31b),  sodann  durch  den 
Zylinder  im  Gefäß  31a  und  endhch  in  den  Zylinder  49. 
In  den  Gefäßen  31b,  31a  und  31  gibt  sie  den  Rest  ihrer 
Feuchtigkeit  und  ihrer  Kohlensäure  ab  und  gelangt  altHanti 
durch  die  Rohre  38  nach  der  Kammer  52  des  Extraktors, 
wobei  sie  der  eintretenden  frischen  Luft  Wärme  entzieht. 
Von  der  Kammer  52  strömt  die  nunmehr  noch  weiter  ge- 
kühlte und  von  dem  Wasserdampf  sowie  der  Kohlensäure 
befreite  Luft  durch  Rohr  53  nach  dem  Generator  D  und 
zwar  in  den  den  Zylinderdeckel  55  umgebenden  Mantel  54 
(Figur  39).  In  diesem  Zylinder  arbeitet  ein  Plungerkolben  9. 
Aus  dem  Mantel  54  tritt  die  Luft  durch  Rohr  56  und  die 
hohle  Kolbenstange  57  in  den  kombinierten  Ausgleicher 
und  Plungerkolben  9.  Dieser  Kolben  besteht  aus  einer  zylin- 
drischen Hülse,  welche  in  dem  sie  umgebenden  Zylinder  59 
gleitet.  Der  Zylinderdeckel  ist  an  dem  oberen  Ende  des 
Zylinders  59  angeordnet  und  ist  mit  Stopfbüchse  60  und 
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luftdichter  Packung  6i  versehen.     Zylinderdeckel  55  und 
Kolb^i  9  sind  so  gearbeitet,  daß  sich  eines  an  das  andere 


Generator  (Ü)  Sammler  (f) 

Figur  39. 

anscUießt  behufs  glatter  Führung  des  Kolbens,  welcher  eine 
auf-  und  abgehende  Bewegui^  macht.     Ein  Spietraum  62 
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ist  vorgesehen,  da  die  unteren  Teile  des  Zylinders  sehr  tiefen 
Temperaturen,  z.  B.  derjen^en  der  flüssigen  Luft,  ausge- 
setzt werden. 

In  dem  hohlen,  ungewöhnlich  langen  Kolben  ist  eine  Viel- 
zahl von  Rohren  63  zwischen  der  Rohrplatte  64  und  der  Kam- 
mer 65  angeordnet.  Der  Raum  66  über  der  Platte  64  kommu- 
niziert mit  der  Kammer  65  durch  die  genannten  Rohre  63. 

Die  Luft  verteilt  sich  nach  ihrem  Eintritt  durch  die 
hohle  Kolbenstange  57  zwischen  die  Rohre  63  und  nimmt 
ihren  Weg  über  die  Wände  67  im  Zickzack,  wodurch  sie 
mit  allen  Teilen  der  Rohre  in  Berührung  kommt  und  nicht 
direkt  nach  dem  Austrittsventil  68  strömen  kann.  Dieses 
Ventil  entläßt  die  Luft  in  den  Zylinder  59  mit  Kolben  9, 
während  einer  bestimmten  Periode  des  Heraufgehens  des 
Kolbens  und  wird  automatisch  geöffnet  durch  Berührung 
seines  unteren  Endes  mit  dem  Ventil  74,  ein  wenig  eher, 
als  der  Kolben  seinen  äußersten  Tiefstand  erreicht.  Nach 
der  Zuführungsperiode  expandiert  die  Luft,  bis  der  Kolben 
seinen  höchsten  Stand  erreicht  hat  \md  das  aus  der  Zeich- 
nung nicht  ersichthche  Auslaßventil  des  Kolbens  geöffnet 
wird.  Dieses  Ventil  am  unteren  Ende  des  Kolbens  bleibt 
offen  während  des  größten  Teiles  des  Niederganges.  Die 
Luft  tritt  dann  in  die  Kammer  65  und  steigt  durch  die 
Rohre  63  in  den  Raum  64  an  der  Decke  des  Kolbens  und 
durch  die  hohle  Kolbenstange  37  und  Rohr  21  nach  dem 
Ausgleicher  c.  Nach  wenigen  Hüben  ist  die  Temperatur 
so  erniedrigt,  daß  ein  Teil  der  Luft  flüssig  wird,  die  sich  am 
Boden  des  Zylinders  59  ansammelt  und  durch  Ventil  74 
nach  75  fließt.  Ventil  74  ist  nicht  offen  während  der  Zu- 
führungs-  und  Expansionsperiode,  weil  kein  höherer  Druck 
ün  Raum  75  als  der  Auspuffdruck  in  dem  darüber  liegenden 
Zylinder  ist,  Ventil  74  wird  niedergedrückt  durch  die  Be- 
riihrung  mit  dem  Ventil  68.  Ventil  74  ist  also  geschlossen 
und  Ventil  68  öffnet  sich  em  wenig  vor  Vollendung  des  ge- 
nannten Hubes.    Die  Hochdruckluft  über  Ventil  68  stürzt 
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jetzt  in  den  Zylinder  59,  füllt  den  Zwischenraum  und  liäJt 
das  Ventil  74,  welches  durch  ein  Gewicht  ausbalanziert  ist, 
nieder.  Das  Ventil  68  hebt  beim  öffnen  die  auf  ihm  sitzende 
Kolbenstange,  die  durch  eine  Stopfbüchse  geht  und  einen 
besonders  konstruierten  Hebelmechanismus  in  Bewegung 
setzt.  Hat  sich  eine  gewisse  Menge  flüss^er  Luft  in  75  an- 
gesammelt, so  hebt  sich  der  Schwimmer  93  und  das  Ventil 
94  ist  offen  und  läßt  die  Flüssigkeit  durch  Rohr  95  nach  der 
Rohrschlange  96  und  durch  diese  in  den  Sammler  f  eintreten, 
woselbst  sie  unter  Atmosphärendruck  Dämpfe  entwickelt, 
die  zur  Isolierung  von  Rohr  95,  Gefäß  99  und  des  kalten 
Teiles  des  Generators  D,  der  durch  den  Mantel  loi  umgeben 
ist,  dienen.  Nach  Verljissen  dieses  Mantels  werden  die  sehr 
kalten  Dämpfe  durch  Rohr  29  in  die  Rohrschlangen  des 
Extraktors  e  geführt,  woselbst  sie  durch  Rohr  36  entweichen. 

Durch  die  Hebelanordnung  wird  die  Bewegung  auf  ein 
Schwungrad  übertragen,  das  mit  der  den  Kolben  führenden 
Stange  in  dem  Kompressionszylinder  in  Verbindung  steht. 

Es  wird  also  die  durch  die  expandierende  Luft  geleistete 
Arbeit  zum  Betriebe  der  Kompressionsanlage  benützt. 

Zweckmäßigerweise  sind  mehrere  (zwei)  Generatoren  in 
dem  Sj'stem  angeordnet. 

Später  hat  endhch  Ostergreen*)  die  Verflüssigung  von 
Luft  in  einem  aus  folgendem  ersichthchen  Apparatensystem 
diu-chgeführt.  Wie  die  Fluren  40 — 44  veranschaulichen, 
besteht  dieses  System  im  wesentlichen  aus  einem  Kraft- 
zylinder A  oder  einer  anderen  geeigneten  Maschine,  Kom- 
pressoren B  imd  C,  Kühlvorrichtui^en  D  und  D'  für  die 
komprimierte  Luft,  Regeneratoren  E  und  E',  einem  Ver- 
flüssiger F  und  einem  weiteren  Kraftzylinder  G  (Figuren  40 
und  41).  Die  Maschine  A  ist  dabei  als  ein  mit  Dampf  be- 
triebener Kolben  gedacht,  dessen  Stange  an  der  Welle  a* 
befestigt  ist.    a'  ist  eine  Treibstange,  deren  eines  Ende  an 
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einem  an  der  Welle  a'  befindlichen  Exzenter  befestigt  und 
deren  anderes  Ende 
mit  einer  Vorrich- 
tung a*  verbunden 
ist,  die  zur  Betä- 
iijung  der  Ventile 
der  Maschine  A 
dient.  Die  Kolben- 
stange g  des  Kraft- 
zylinders G  ist  also 
mit  der  Welle  a' 
verbunden  und  un- 
terstützt gewisser- 
maßen die  Rotation 
der  Welle.  Die 
Kolbenstange  g  ist 
außerdem  verbim- 
den  mit  dem  Kolben 
des  Kompressors  C. 
Die  zu  verflüs- 
sigende Luft  wird 
in  den  Kompressor 
B  geleitet,  strömt 
durch  die  Kühl-  W;^ 
Vorrichtung  D,  von 
dieser  nach  dem 
Kompressor  C,  von 
hier  nach  der  Kühl- 
vorrichtung D',  so- 
dann zu  den  bei- 
den Regeneratoren 
E  und  E'  und  aus 
diesen  in  den  Ver- 
flüssiger. Hierauf 
strömt  die  kompri- 
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mierte  Luft  durch  getrennte  Leitungen  wieder  nach  den 
Regeneratoren.  Sobald  die  Luft  in  die  Leitungen  eintritt, 
expandiert  sie  und  dieses  Expandieren  dauert,  bis  die  Luft 
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in  die  Regeneratoren  eintritt,  wo  eine  weitere  Expansion 
gegen  eine  Flüssigkeit  erfolgt. 

Die  Luft  braucht  dem  Verflüssiger  nicht  in  einem  un- 
unterbrochenen Strome  zu  entströmen,  sie  kann  auch  nur 
nach  und  nach  austreten,  so  daß  sozusagen  nur  ein  Teil  des 
zurückkehrenden  Gases  zu  einer  bestimmten  Zeit  expandiert. 
Im  letzteren  Falle  ist  die  Expansion  sogar  noch  größer  xmd 
infolgedessen  auch  die  Kühlwirkung  erhebUcher.  Die  Rück- 
kehr des  komprimierten  Gases  geschieht  abwechselnd  durch 
jeden  Regenerator,  so  daß  zur  gleichen  Zeit  als  die  größte 
Kälte  hervorgebracht  wird,  der  Kolben  des  Zylinders  G  in 
Bew^ung  ist.  Die  nach  jeder  Expansion  ausgeblasene 
Luft  strömt  von  den  Regeneratoren  nach  dem  ersten  Kom- 
pressor, um  von  dort  zurückzukehren.  Das  Gas  oder  ein 
Teil  davon  wird  durch  den  Apparat  oder  einen  Teil  desselben 
im  G^enstrom  zu  dem  neu  einströmenden  Gase  geschickt 
und  expandiert  in  verschiedenen  Teilen  des  Apparates  unter 
Leistung  von  Arbeit  und  Erzeugung  von  Kälte.  Die  neu 
einströmende  Luft  wird  dabei  der  Einwirkung  dieser  Kälte 
unterworfen. 

Kompressor  C  besteht  aus  dem  Zylinder  b  und  dem 
Wassermantel  b^.  Die  Deckel  b^  des  Zylinders  sind  hohl 
und  kann  daher  hier  eine  Wasserzirkulation  unterhalten 
werden.  Um  den  Mantel  b'  ist  ein  zweiter  Mantel  b'  so 
herumgelegt,  daß  ein  Raum,  in  welchen  das  komprimierte 
Gas  durch  den  Kolben  b*  hineingepreßt  wird,  entsteht. 
Der  Kolben  wird  durch  die  Maschine  A  betät^.  Atmo- 
sphärische Luft  oder  ein  anderes  Gas  wird  in  den  Zylinder  b 
durch  eine  Leitung  b",  in  der  sich  ein  Absperrventil  befindet, 
eingeführt.  Sobald  der  Kolben  b*  sich  in  Bewegung  befindet, 
komprimiert  er  die  Luft  und  drückt  sie  durch  die  Absperr- 
vwitile  b'  an  dem  Ende  des  Zylinders  in  den  Raum  oder  die 
Kanäle  zwischen  den  Mänteln  b^  und  b*.  Von  hier  strömt 
sie  in  zwei  Leitungen  d,  welche  nach  der  Decke  der  Kühl- 
vorrichtung D  führen.    Letztere  (Figur  42)  besteht  aus  einem 
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äußeren  Zylinder  d^,  einem  inneren  d'  und  Deckeln  d^, 
alle  diese  Teile  werden  durch  einen  zentralen  Bolzen  d*  zu- 
sammengehalten.    Ein  Rohr  d^  ist  rings   um  den  Bolzen 
angeordnet.     Der  zentrale  Teil 
jedes  Deckels   hat   eine  Anzahl 
Öffnungen     mit     entsprechend 
eingesetzten  Rohren  d*.  durch 
welche  die  Luft  von  der  Decke 
nach  dem  Boden  der  Kühlvor- 
richtung strömt,    Wasser  zirku- 
liert   sowohl    in    dem     Raum 
zwischen  den  beiden  Zylindern, 
j,  /  als  auch  zwischen  den  Rohren 

d*.     Die  Leistungen  d  endigen 
zweckmäßig  in  einem  auf  der 
,  Decke  der  Kühlvorrichtui^  an- 

gebrachten Dome  d'. 

Auf  dem  Boden  der  Kühl- 
vorrichtung (Figur  41)  und  ver- 
i|     bunden    mit    ihr   befindet   sich 
Figur  42.  ^^   geschlossener  Behälter  d*, 

in  den  die  komprimierte  Luft 
eintritt,  nachdem  sie  den  Kühler  passiert  hat.  d'  ist  eine 
Leitung,  deren  eines  Ende  sich  in  dem  Behälter  d^  befindet, 
während  das  andere  mit  dem  inneren  Zylinder  des  Kom- 
pressors C  verbunden  ist.  In  C  wird  die  Luft  weiter  kom- 
primiert und  dann  nach  dem  Kühler  D^  gepreßt,  von  wo  sie 
durch  die  Leitung  d'",  welche  sich  teilt,  in  die  beiden  Regene- 
ratoren E  und  E'  strömt. 

Der  Regenerator  E  besteht  aus  dem  Zylinder  e,  welcher 
an  jeder  Seite  einen  Deckel  e'  besitzt,  den  Rohren  e",  einer 
Kammer  e'  und  einem  kammerartigen  oberen  Teil.  Eine 
spiralförmige  Leitimg  e*,  welche  an  dem  einen  Ende  mit 
einem  der  Arme  der  Leitung  d '"  und  an  ihrem  anderen  Ende 
mit  dem  Innern  des  Zylinders  e  verbunden  ist,  befindet  sich 
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um  den  Zylinder  hemm  und  ein  Gefäß  e'  schließt  die  Spirale 
ein.  Der  obere  Teil  besteht  aus  einem  geeigneten  Gefäß  mit 
einer  Anzahl  Kammern,  in  die  und  aus  denen  die  kompri- 
mierte Luft  strömt.  Diese  kommt  aus  dem  Innern  des 
Zylinders  e,  tritt  nach  Kammer  e'  und  von  hier  durch  eine 
Anzahl  Leitungen  nach  dem  Verflüssiger  F.  Leitungen  e* 
dienen  der  komprimierten  Luft  zur  Rückkehr  von  dem  Ver- 
flüssiger und  führen  sie  zu  einer  Kammer  e^"  in  dem  kammer- 
artigen oberen  Teil.  Kammer  e""  öffnet  sich  nach  Kammer 
e^  durch  ein  Ventil  i,  welches  wie  im  folgenden  beschrieben, 
betätigt  wird.  Ist  das  Ventil  offen,  so  tritt  die  komprimierte 
Luft  in  die  Kammer  e^^  ein  und  expandiert  g^en  eine  in 
den  Rohren  e*  befindhche  Flüssigkeit  (Glj'zerin).  Letztere 
wird  auf  hoher  Temperatur  gehalten,  besonders  wo  die  Luft 
expandiert.  Die  Kammer  e^  jedes  der  beiden  R^eneratoren 
steht  mit  einem  Ende  des  Kraftzylinders  G  in  Verbindung, 
Das  Volumen  aller  Zuleitungen  ist  kleiner  als  das  des  Zy- 
linders. Die  gegen  die  Flüssigkeit  expandierende  kompri- 
mierte Luft  driickt  erstere  in  den  Zylinder  G  behufs  Be- 
wegung des  darin  befindheben  Kolbens.  Bei  der  Expansion 
der  Luft  gegen  eine  beweghche  Flüssigkeit  dient  letztere 
gleichsam  nut  als  Puffer  und  bricht  so  die  Gewalt  des  An- 
pralles. 

Der  Kübleffekt  einer  solchen  Expansion  ist  größer  als  bei 
einer  Expansion  gegen  einen  starren  Gegenstand,  da,  sobald 
die  Flüssigkeit  in  Bewegung  gekommen  ist,  dem  expandieren- 
den Gase  ein  großer  Raum  zur  Verfügung  steht.  Die  Flüssig- 
keit muß  also  auf  einer  höheren  Temperatur  stehen  als  das 
expandierende  Gas  und  diese  höhere  Temperatur  wird  hervor- 
gebracht durch  die  Reibung  der  sich  bewegenden  Flüssigkeit 
und  dadurch,  daß  sie  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Be- 
rührung gebracht  wird.  Die  erhebliche  Expansionskälte 
wird  wieder  die  einströmende  komprimierte  Luft  abkühlen. 
Selbstverständhch  ist  jeder  Regenerator  für  sich  selbständig 
und  jederzeit  geeignet,  den  Kolben  g  nur  in  einer  Richtung 
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zu  treiben.  Man  kann  auch  einen  einzigen  Regenerator  be- 
hufs Betätigung  des  Kolbens  g  nach  beiden  Richtungen  hin 
anordnen.  I  *) 

Nach  ihrer  Expansion  im  Regenerator  tritt  die  Luft  durch 
Ventil  2  in  den  Raum  e^*  und  strömt  von  hier  abwärts  durch 
den  zwischen  dem  Zylinder  e  imd  der  Spirale  befindlichen 
Zylinder  e^'.  Aus  diesem  Zylinder  entweicht  sie  am  Boden, 
welcher  dem  unteren  Ende  des  Zylinders  e  benachbart  ist. 
Dann  strömt  die  ausgeblasene  Luft  aufwärts  zwischen  dem 
Zylinder  e"  und  dem  Behälter  e"  zu  einem  Auslaß  und  durch 
die  Leitui^  e'*  nach  dem  Kompressor  B.  Die  Ventile  i 
und  2  beider  Regeneratoren  werden  durch  eine  mit  der  Welle 
a*  verbundene  Stange  3  betätigt. 

Exzenter  4  sind  an  dieser  Stange  befestigt  und  diese 
betätigen  je  eine  Triebstange  5,  welche  bei  der  Drehung  mit 
den  Ventilen  verbundene  Arme  in  Bewegung  setzen.  Die 
Exzenter  4  sind  so  an  der  Stange  3  angeordnet,  daß  das 
Ventil  I  in  dem  einen  Regenerator  geschlossen  ist,  während 
das  entsprechende  Ventil  des  anderen  Regenerators  offen  ist. 
In  gleicher  Weise  ist  die  Anordnung  betreffs  der  Ventile  2. 

Der  Behälter  e"  (Figur  43)  hat  einen  Fortsatz  e*',  der 
zu  dem  Verflüssiger  F  führt;  er  dient  nur  zum  Einschließen 
der  Leitimgen  e'  und  e*  jedes  Regenerators,  Gewünschten- 
falls  wird  der  Fortsatz  e**  so  verbreitert  (e^^,  daß  er  den 
Verflüssiger  F  umschUeßt. 

Der  Verflüssiger  F  endhch  besteht  aus  einem  Behälter  f , 
der  durch  eine  Scheidewand  f*  in  zwei  Abteilungen  geteilt 
ist  und  einem  gleichfalls  geteüten  Behälter  f*.  Alle  diese 
Abteilungen  kommunizieren  durch  Öffnungen,  welche  durch 
Ventile  verschlossen  sind,  miteinander.  Letztere  werden 
durch  Stange  3,  Exzenter  8,  Lenkstange  9  und  Arme  10  be- 
tätigt. Die  Leitungen  e'  eines  jeden  Regenerators  stehen 
mit  den  Abteilungen  des  Behälters  f  und  e*  mit  denen  von 
fs  in  Verbindung.  Letztere  sind  zweckmäßig  so  groß,  daß 
das  einströmende  Gas  expandieren  kann,  ehe  es  in  die  Lei- 
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timgen  e'  strömt.    Die  Expansion  setzt  sich  dann  in  diesen 
und  der  ganzen  Länge  des  Regenerators  fort. 


Die  Abteilungen  von  t  stehen  mit  dem  unteren  Teil  der 
Verbreitenmg  e^' durch  Öffnungen  i*  in  Verbindung,  die  durch 
Handventile  geregelt  werden.  Diese  Ventile  werden  ge- 
öffnet, um  dem  in  den  Abteilungen  von  f  verflüssigten  Gase 
den  Anstritt  nach  dem  unteren  Teile  der  Verbreiterung  e^^ 
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zu  gestatten.     Das  Gas  (die  Luft)  wird  in  diesen  als  den 
kältesten  Räumen  des  Apparates  flüssig. 


Im  Anschluß  an  die  eingehende  Erläuterung  der  kom- 
plizierten Apparatur  sei  das  mit  dieser  durchführbare  Ver- 
fallen beschrieben. 

Die  Maschine  A  wird  angelassen  und  die  Kompressoren 
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B  und  C  in  Tätigkeit  versetzt.  Sodann  wird  Loft  in  dem 
Kompressor  B  auf  einen  gewissen  Druck  (z.  B.  So  Ib.)  gebracht. 
Diese  komprimierte  Luft  strömt  durch  den  Kühler  D  und  aus 
diesem  nach  dem  Kompressor  C,  woselbst  sie  auf  einen 
höheren  Druck  (300  Ib.)  komprimiert  wird.  Hierauf  strömt 
die  Luft  diu"ch  den  zweiten  Kühler  D^  in  die  Leitungen  d"" 
der  beiden  Regeneratoren,  in  denen  sie  durch  die  Spiralen, 
die  Zylinder  e,  die  Kammer  e*  und  durch  die  Leitungen  e' 
nach  den  Abteilm^en  von  f  gelangt.  Die  Ventile  werden 
sodann  abwechselnd  betätigt,  um  dem  Überschuß  an  kom- 
primierter Luft  in  diesen  Abteilungen  Austritt  nach  den  Ab- 
teilungen von  f*  zu  gewähren.  Aus  diesen  strömt  die  kom- 
primierte Luft  durch  e'  nach  den  Kammern  e^".  Ist  das 
Ventil  I  des  einen  Regenerators  geöffnet,  so  kommt  die  Luft 
mit  dem  Glyzerin  in  Berührung,  expandiert,  wobei  sie  ab- 
gekühlt wird,  und  bewegt  dabei  den  Kolben  g.  Sodann  wird 
das  Ventil  i  geschlossen  und  Ventil  2  geöffnet,  damit  die 
expandierte  Luft  in  den  Zylinder  e^'  und  nach  den  Lei- 
timgen  e^^  entströmen  kann.  Während  die  abströmende 
Luft  in  dem  einen  Regenerator  sich  ausbreitet,  öffnet  sich 
das  Ventil  i  des  anderen  Regenerators  und  gestattet  dadurch 
der  Luft,  sich  auch  in  diesem  Regenerator  auszubreiten. 
Bei  dieser  Operation  steigert  sich  die  Kälte  dermaßen,  daß 
sich  die  Luft  verflüssigt.  Die  Flüssigkeit  wird  in  den  Ab- 
teilungen von  f  gesammelt.  Bemerkt  sei  noch,  daß  e^* 
offen  ist,  so  daß  die  von  der  Flüssigkeit  ev.  aufsteigenden 
Dämpfe  nach  ihrer  Sammlung  in  die  Erweiterui^  e^',  den 
Zylinder  e**  und  die  Leitimgen  e^*  strömen.  Diese  Dämpfe 
bewirken  eine  starke  Kühlung  der  ankommenden  kom- 
primierten Luft. 

Ebenfalls  unter  Leistung  äußerer  Arbeit  läßt  Place^) 
die  komprimierte  Luft  in  einem  (Expansions-)  Motor  den  er- 
forderlichen Temperatursturz  erleiden. 

1)  Amerikanisches  Patent  Kr.  711525,  britischea  Patent  Nr.  11600 
▼.  J.  1902,  franzöBiwhee  Patent  Nr.  321860. 
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Seine  Apparatur  ist  aus  Fig.  45  ersichtlich  und  sei  ihre 
Einrichtung  gleichzeitig  mit  dem  Arbeitsgang  erläutert. 
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Sie  wird  von  der  Riemenscheibe  46  aus,  die  durch  irgend 
eine  Kxaftwelle  angetrieben  wird,  in  Betrieb  gesetzt. 

Die  zu  verflüssigende  und  zu  zerlegende  Luft  wird  in 
einem  Kompressor  53,  welcher  gewöhnliche  Ein-  und  Aus- 
laßventile und  ein  Druckausgleichsventil  72  besitzt,  kom- 
primiert und  hierauf  behufs  Abgabe  der  Kompressions- 
wärme durch  einen  Kühler  55  geschickt.  Von  diesem  strömt 
sie  durch  das  Reinigungsgefäß  56  und  den  Trockenapparat  58, 
der  mit  Platten,  auf  welchen  hygroskopische  Substanzen 
(■wie  Chlorkalzium)  lagern,  versehen  ist.  Hierauf  tritt  sie 
diurch  den  G^enstrom-Temperaturaustauscher  26,  27,  27a 
in  die  Expansionsmaschine  i  über  und  zwar  durch  das  mitt- 
lere Rohr  26.  Letzteres  leitet  die  komprimierte,  gekühlte 
und  getrocknete  Luft  durch  ein  Ventil  in  den  Vorraum  der 
Expansionsvomchtung,  von  dem  aus  sie  durch  die  mit  den 
Mechanismen  31  und  31^  ausgestatteten  Auslässe  in  den 
£xpansionszyhnder  gelangt.  Hi^  expandiert  sie  und  drückt 
dabei  gegen  den  dort  befindlichen  Kolben,  wobei  ihre  Wärme 
in  Arbeit  umgesetzt  und  zugleich  ihre  Temperatur  herab- 
gemindert wird.  Der  kalte  Auspuff  strömt  durch  die  mit  den 
Mechanismen  4  und  4^  ausgestatteten  Auslässe  in  den  den 
Expansionszylinder  umgebenden  Raum  3,  den  er  dabei 
stark  kühlt  und  sodann  durch  den  Auslaß  6  nach  dem  Rohr  27 
des  Temperaturauswechslers.  Hier  strömt  er  im  Gegenstrom 
zu  ankommender  neuer,  komprimierter  Luft  (in  dem  Rohr  26) 
und  kühlt  diese  dabei  weiter  ab,  so  daß  die  nun  nach  dem 
Vorraum  kommende  komprimierte  Luft  bereits  die  Tempera- 
tur des  Auspuffs  zeigt.  Die  abströmenden  Gase  können  dann 
durch  Hahn  69  bzw.  71  entweichen. 

Durch  mehrmaligen  Austausch  der  Kälte  in  der  be- 
schriebenen Weise  wird  schließlich  eine  derartig  tiefe  Tem- 
peratur erzielt,  daß  ein  Teil  der  expandierten  Luft  flüssig 
wird. 

Soll  nun  eine  Trennung  der  Luft  in  ihre  Bestandteile 
in  dem  Apparate  erzielt  werden,  so  verfährt  man  folgender- 

7" 
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maßen.  Man  läßt  dann  die  sich  in  dem  Räume  3  ansammelnde 
flüssige  Luft  in  die  Gefäße  8a  mid  8a'  durch  die  Leitung  7 
einfließen,  welch  letztere  mit  dem  Ventil  78  ausgestattet  ist. 
Die  beiden  Gefäße  8a  und  8a'  sind  so  eingerichtet,  daß  sie 
selbsttätig  arbeiten.  Diese  Gefäße  sind  mit  Verdampfern  9' 
(in  der  Zeichnmig  nur  einer  rechts  ersichtlich)  verbunden, 
welch  letztere  der  durch  Rohr  19  zuströmenden  atmosphäri- 
schen Luft  eine  große  Oberfläche  darbieten,  so  daß  die  aus 
den  Gefäßen  8a  und  8a'  eingeführte  Flüssigkeit  hier  schnell 
verdampft  und  einen  gewissen  Druck  erzeugt.  Der  dabei 
zuerst  entweichende  kalte,  gasförmige  Stickstoff  strömt  aus 
dem  oberen  Teile  der  Verdampfer  ab  und  wird  durch  Rohre 
12  und  12'  in  den  Verflüssiger  geleitet  und  tritt  dort  durch 
die  Ventile  13  und  13'  in  die  Expansionsmaschine,  wo  er 
expandiert  und  Arbeit  leistet,  die  zum  Treiben  des  Kom- 
pressors verwendet  werden  kann.  Soll  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff getrennt  gewonnen  werden,  so  öffnet  man  die  Ventile  15' 
und  15'.  Der  dort  abweichende  kalte,  gasförmige  Stickstoff 
wird  dann  durch  das  Rohr  27a  abströmen  und  dabei  gleich- 
falls einen  Teil  seiner  Kälte  dort  gegen  die  Wärme  der  ein- 
strömenden komprimierten  Luft  eintauschen.  Dann  strömt 
er  durch  das  Rohr  40  in  den  Raum  41  des  Trockenapparates 
und  aus  diesem  durch  das  Rohr  52  und  Hahn  54  in  die  Hilfs- 
expansionsmaschine 57,  woselbst  er  expandiert  und  dabei 
Arbeit  leistet.  Mit  tiefer  Temperatur  strömt  er  sodann  durch 
Hahn  60  oder  61  ab.  Die  in  der  Hilfsexpansionsmaschine 
erzeugte  Kraft  kann  zum  Treiben  einer  Dynamomaschine 
oder  in  anderer  Weise  verwendet  werden. 

Sobald  */b  der  Flüssigkeit  in  den  Verdampfern  {9')  ver- 
dampft ist,  hat  man  nur  noch  reinen  flüssigen  Sauerstoff 
darin,  der  durch  Hahn  24  abgezogen  werden  kann. 

Wichtig  für  die  Wirksamkeit  der  Expansionsmaschine 
ist  es,  daß  sie  vollkommen  gegen  die  Wärme  der  Atmosphäre 
isoliert  ist.  Zu  diesem  Zwecke  ist  sie  mit  einer  Vakuum- 
kammer  5,    femer   mit    einer    Filzpackung    loi    umgeben. 
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Endlich  werden  der  ganze  Verflüssiger  und  Temf)eraturaus- 
wechsler,  sowie  die  Geföße  8a  und  8a^  in  ein  doppelwandiges 
Holzgefäß  37  gesetzt. 

Weiterhin  kombinierte  J.  F.  Place ^)  einen  Hochdruck- 
verflüssiger  mit  einer  Expansionsmaschine  und  leitete  die 
in  letzterer  expandierte  über  die  Zuführungsrohre  eines 
Niederdruckverdampfers  für  flüssige  Luft.  Femer  verband 
er  mit  den  beiden  genannten  Vorrichtungen  einen  Hoch- 
druckunterkühler für  flüssige  Luft,  den  er  in  dem  Nieder- 
druckverdampfer anordnete.  Auf  diese  Weise  wollte  der 
genannte  Erfinder  flüssige  Luft  in  größerer  Menge  unter 
Aufwendung  geringerer  Kraft  als  bisher  herstellen.  Die 
spezielle  Ausführung  der  Gesamtanlage  ist  in  der  unten  an- 
geführten Patentschrift  genau  erläutert. 

In  großen  Mengen  und  unter  Aufwand  geringer  Kosten 
soll  sich  die  Luftverflüssigimg  und  Tremiung  der  Luftbestand- 
teile nach  dem  Verfahren  von  E.  Charles  Bobrick')  durch- 
führen lassen. 

Danach  wird  die  Luft  in  den  mit  Zwischenkühlem  7 
{vgl.  Figur  46)  in  Verbindung  stehenden,  mit  Wassennänteln 
versehenen  Kompressoren  z,  3,  4,  5  und  6  auf  hohen  Druck 
komprimiert,  sodfinn  durch  Rohr  9  in  den  öl-  und  Wasser- 
abscheider 10  und  von  diesem  durch  Rohr  11  zu  dem  die 
Kompressionswärme  abführenden  Kühler  12  mit  den  ver- 
hältnismäßig schmalen  Rohren  13  geleitet.  Die  letzteren 
münden  imten  in  Gefäße  14,  die  einen  Abfluß  nach  den  Ge- 
fäßen 15  aufweisen.  Dieser  Kühler  wirkt  lediglich  infolge 
der  ihn  umgebenden  Luft.  In  den  Gefäßen  15  sammeln  sich 
die  in  dem  Kühler  abgeschiedenen  öl-  und  Wasseranteile. 

Von  dem  Kühler  12  gelangt  die  komprimierte  Luft  durch 
Rohr  16  in  den  sogenannten  Vorkühler  18, 19,  20,  einen  Gegen- 

1)  BritischeB  Patent  Nr.  3ßg5/1008,  amerikanisches  Patent  Nr. 
895192  und  018468,  fransöBiacheB  Patent  Nr.  3S132Ö. 

*)  Britiaches  Patent  Nr.  25629/1908,  amerikanische  Patente 
Xr.  908644  nnd  924136.  französieohea  Patent  Xr.  399416. 
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Stromapparat,  der  mit  dem  e^entlichen  Verflüssiger  in  Ver- 
bindung steht.  In  dem  ersten  Teil  i8  dieses  Kühlers  wird 
die  Luft  bis  auf  annähernd  den  Gefrierpunkt  des  Wassers 
imd  in  den  folgenden  Teilen  unter  diese  Temperatur  gekühlt. 

Von  dem  Teil  20  strömt  die  nunmehr  noch  weiter  ab- 
gekühlte, komprimierte  Luft  durch  Rohr  34  und  Ventil  35 
in  den  Verflüssiger  36  und  zwar  in  die  inneren  Rohre  37,  die 
sich  in  die  Rohre  38  fortsetzen.  Die  letzteren  münd^i  in  das 
Gefäß  39  {vgl.  F^ur  47)  und  dieser  in  die  Expansionsvor- 
richtimg 40.  Letztere  (zweckmäßig  ein  Ventil)  öffnet  sich 
nach  der  Kammer  41,  die  oben  mit  dem  Raum  bzw,  Rohr  42 
in  Verbindung  steht,  so  daß  die  aus  41  aufsteigenden  kalten 
Gase  in  ihm  nach  aufwärts  strömen  können.  Die  Kammer  41 
ist  umgeben  von  der  Niederdmckkammer  43,  die  ihrerseits 
<tben  mit  dem  Rohr  44  in  Verbindung  steht, 

Ventile  45  oder  dgl.  vennitteln  dem  Inhalt  der  (Hoch- 
druck-) Kammer  40  den  Zutritt  zu  der  Kammer  41,  aus  der 
das  betreffende  Medium  durch  Ventil  49  in  die  Niederdmck- 
kammer 43  gelangen  kann. 

Rohre  55,  56  und  57  mit  Ventilen  regeln  die  Drucke  in 
den  Kammern  40,  41  und  43. 

Die  aus  den  Kammern  41  und  43  durch  die  Rohre  42 
tmd  54  aufsteigende  zimi  Teil  expandierte  Luft  gelangt 
durch  die  Rohre  70  und  71  in  die  äulBeren  Rohre  der  Gegen- 
stromapparate  20  und  19  und  wirkt  in  diesem  auf  die  durch 
die  inneren  Rohre  strömende  komprimierte  Luft  stark 
kühlend. 

Die  nun  wieder  etwas  erwärmte  Luft  wird  in  einer 
Expansionsmaschine  80  einer  adiabatischen  Expansion  aus- 
gesetzt, wodurch  sie  sich  abkühlt,  worauf  sie  wieder  in  den 
Gegenstromkühler  20  zurückkehrt,  um  aus  diesem  in  den 
Gegenstromapparat  18  und  scfüießlich  in  den  Niederdruck- 
kompressor zu  gelangen. 

Aus  dem  Hahn  99  kann  ein  an  Sauerstoff  reiches  Gas 
entnommen  werden. 

DiqilizecoyGoOQle 


Figur  47. 
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In  den  Gefäßen  41  und  43  sammelt  sich  im  Laufe  des 
Verfahrens  flüssige  Luft  an.  die  in  ersterem  unter  Abgabe 
von  stickstoffreichem  Gas  verdampft,  während  in  43  sauer- 
stoffreiche Dämpfe  entstehen,  die  beide  durch  42  und  44 
strömen  und  schließhch  aus  den  {geöffeieten)  Hähnen  97,  98 
mid  99  austreten. 

Eine  weitere  Erfindimg  Bobricks^)  betrifft  einen  im 
wesentlichen  dem  vorstehend  beschriebenen  ähnUchen  Appa- 
rat zum  Verflüssigen  und  Trennen  von  Gasen,  insbesondere 
von  Luft  (vgl.  Figur  48), 

Der  Trennapparat  besteht  (vgl.  F^ur  49)  aus  folgenden 
Teilen. 

Die  verflüssigte  Luft  gelangt  durch  das  Rohr  3g  in  das 
Gefäß  40,  in  dem  sie  die  noch  gasförmigen  Anteile  abgibt, 
welch  letztere  durch  das  Rohr  51  entweichen.  Die  Flüssig- 
keit fließt  durch  41  in  das  Gefäß  42,  das  aus  den  beiden  Be- 
hältern 43  und  44  besteht.  Letzteres  ist  als  Schwimmer 
ausgebildet  und  schUeßt  eventuell  mit  seinem  Teil  46  das 
Rohr  47  ab,  sobald  die  Flüssigkeit  in  43  hoch  genug  steht. 
Die  in  letzteres  einfließende  flüssige  Luft  gelangt  alsdann 
in  das  Gefäß  44,  wodurch  dieses  sinkt  und  das  Ventil  48  ge- 
öffnet wird.  Info^e  des  in  42  herrschenden  Druckes,  der 
gleich  dem  der  komprimierten  Luft  ist,  wird  die  flüssige 
Luft  alsdann  durch  47  und  4g  in  das  unter  geringerem  Druck 
stehende  Gefäß  50  gedrückt.  49a  ist  ein  Druckregulier- 
ventil  in  dem  Rohre  49  und  42  a  ein  Abzugshahn  für  das 
Gefäß  42.  Die  komprimierte  Luft  fheßt  durch  51  in  die 
(adiabatische)  Expansionsvorrichtung  53  (Turbine,  Motor) 
und  expandiert  dort  auf  das  Fünftel  des  bisherigen  Druckes, 
Der  Auspuff  (Flüssigkeit  und  Gas)  der  äußere  Arbeit  leisten- 
den Expansionsvorrichtung  gelangt  durch  56  nach  dem  Ge- 
fäß 50,  wo  er  sich  mit  den  aus  42  durch  49  ankommenden 
Produkten  mischt.    Von  50  fließt  die  flüssige  Luft  durch  das 


I)  AmerikaniBchefl  Patent  Nr.  924137. 
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Rohr  57  in  das  Gefäß  58,  das  ähnlich  wie  das  Gefäß  42  ein- 
gerichtet ist.     Ein  Teil  der  kalten,  noch  gasförmigen  Luft 


Figur  49. 
strömt  von  50  in  das  das  Rohr  37  einschließende  Rohr  60  und 
expandiert  durch  das  Ventil  61  in  den  Behälter  63  auf  Atmo- 
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Sphärendruck,  wo- 
selbst sie  sich  infolge 
des  weiteren  Tem- 
peratursturzes zum 
Teil  verflüssigt.  Die 
noch  nicht  verflüs- 
sigten, kalten  An- 
teile strömen  durch 
66  in  das  Rohr 
60  umschließende 
Rohr  67  und  die- 
nen als  isolieren- 
des Fluidum  für  die 
in  dem  Rohr  60 
strömende  kalte 
Luft. 

Die  Verdam- 
pf ungsprodukte  aus 
dem  Gefäß  50  sind 
reich  an  Stickstoff, 
diejenigen  aus  Ge- 
fäß 63  reich  an 
Sauerstoff. 

F.  Gallau- 
det^)  in  Norwich 
{Connecticut)  be- 
nutzt zur  Luft- 
verflüssigung und 
-trennung  eine  Ap- 
paratur, die  eine 
Kombination  der 
folgenden  Vorrich- 
tungen      darstellt. 


I  Amerikanische  Patente  Nr.  981766  und  982225. 
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In  einem  Destillierapparat  wird  die  verflüssigte  Luft  unter 
der  Einwirkung  der  bei  der  Verflüssigung  neu  ankommender 
komprimierter  Luft  frei  werdenden  Wärme  verdampft  und 
die  Verdampfungsprodukte  werden  neu  ankommender  Luft 
zwecks    Kühlimg  im    Gegenstrom  entgegengeschickt.     Die 
komprimierte  Luft   gelangt   in  einem  Motor  (Turbine)  oder 
auch  ohne  Leistung  äußerer  Arbeit  zur  Expansion  und  die 
dadurch  gekühlte  Luft  gibt  in  einem  Gegenstromtemperatur- 
austauscher  ihre  Kalte  an  frische,  komprimierte  Luft  ab,  wo- 
durch sich  die  letztere  verflüssigt.  Komprimierte,  getrocknete 
und  gereinigte  Luft  wird  durch  das  Rohr  17  (vgl,  Figur  50) 
in  die  Apparatur  eingeleitet  und  füllt  dann  die  Rohre  15  des 
Temperaturaustauschers,  die  Verflüssigerrohre  27,  das  Ge- 
fäß 31,  das  Drosselventil  38  und  das  Ventil  40.    Dann  öffnet 
man  das  Ventil  38  und 
läßt  den  Motor  35  laufen. 
Die    komprimierte    Luft 
expandiert    darin    nahe 
auf     Atmosphärendruck 
und  gelangt  alsdann  in 
die  am  Boden  des  Ver- 
dampfers 57  vorgesehene 
Kammer  64,  von  wo  aus 
sie  durch  die  Verdampfer- 
robre  60  (vgl.  Figur  51) 
nach  aufwärts  und  durch 
Öffnungen  in  den  Rekti-       , 
fizierpfaimen    53,    dann 

durch  ringförmige  Kanäle  _ 

zwischen  den  Elementen  Figur  51. 

des  Reinigers  42  strömt, 

Sie  gelangt  weiterhin  in  die  die  VerflüssigerTohre  27  und  die 
Rohre  15  imigebenden  Rämne.  Sobald  also  die  Expansion  der 
komprimierten  in  dem  Motor  vor  sich  geht,  entstehen  kalte 
Abgase,  die  auf  dem  vorbeschriebenen  Wege  den  Verdampfer 
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57i  die  Rektifizierpfannen  53,  den  Reiniger  42,  den  Verflüssi- 
ger und  schließlich  die  Rohre  15  samt  Inhalt  stark  kühlen. 

Die  nunmehr  in  dem  Motor  expandierende  Luft,  die  schon 
vorgekühlt  dahin  gelangt,  nimmt  mithin  eine  noch  tiefere 
Temperatur  an  usw.,  bis  die  Luft  in  dem  Verflüssiger  sich  zu 
verflüssigen  beginnt.  Die  verflüssigte  Luft  füllt  alsdann  das 
Gefäß  31,  aus  dem  sie  nach  öffnen  des  Ventiles  40  in  den 
Reiniger  42  gelangt.  Aus  diesem  letzteren  fHeßt  der  Über- 
schuß der  Flüssigkeit  in  die  Rektifizierpfannen  und  rieselt 
sodann  außen  über  die  Verdampfungsrohre  60,  \nn  sich  auf 
dem  Boden  des  Gefäßes  64  zu  sammeln,  aus  dem  sie  abge- 
zogen werden  kann.  Bei  ihrem  Herabfüeßen  ist  die  flüssige 
Luft  der  Einwirkung  der  aufwärts  strömenden  Abgase  des 
Motors  ausgesetzt.  Der  Stickstoff  verdampft,  strömt  durch 
die  öffnnpgen  63  in  den  Verdampferplatten  62  ab  und  mischt 
sich  mit  den  Abgasen  in  den  Rektifizierpfannen  53.  Das  Ge- 
misch bläst  über  die  in  letzteren  befindliche  Flüssigkeit  hin- 
weg und  strömt  durch  die  von  Pfanne  zu  Pfanne  tropfende 
Flüssigkeit  hindurch.  Es  entweicht  dann  oben  Stickstoff 
mit  nur  7%  Sauerstoff. 

Beim  Durchströmen  des  Reinigers  42,  bzw.  dessen  Ka- 
nälen kondensiert  sich  der  den  Stickstoff  noch  begleitende 
Sauerstoff  infolge  der  dort  herrschenden  sehr  tiefen  Tem- 
peratur, tropft  in  flüssigem  Zustand  auf  die  kalten  Wandungen 
der  Gefäße  in  dem  Reiniger  und  gelangt  schließlich  in  die 
Rektifizierpfannen.  Der  reine  Stickstoff  strömt  durch  den 
Verflüssiger  nach  außen. 

Neuerdings  hat  W.  Schneider  in  Hamburg*)  em- 
pfohlen, die  Expansionszyhnder  der  Luftverflüssigungsappa- 
rate bzw.  die  darin  sich  bewegenden  Kolben  so  einzurichtea», 
daß  sie  zum  Teil  ohne  Reibung  in  den  Zylindern  gleiten, 
und  ein  Teil  des  Zylinders  mit  einem  Vakuummantel  oder  einan 
anderen  Isoliermittel  umgeben  ist. 


)  BTitisohea  Patent  Nr.  2496/1910. 
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Um  ein  Einfrieren  der  Scfuniennittel  in  den  Expansions- 
kolbenmascbinen  der  Luftverflüssiger  zu  verhindern,  erwei- 
tert Franz  Leptien^)  die  Expansionszybnder  oben,  um 
hier  ein  reibungsloses  Arbeiten  des  Kolbens  zu  erzielen.  Auch 
ordnet  er  besonders  starke  Kolbenringe  an,  die  durch  be- 
deutende Reibung  eine  relative  Erwännung  der  Zylinder- 
wand im  Bereiche  des  gleitenden  Kolbens  hervorrufen. 

Der  Vorschlag  Raleighs*),  den  Nutzeffekt  der  ver- 
schiedenen zur  Luftverflüssigung  verwendeten  Appeirate 
durch  Benutzung  einer  Turbine  erhebhch  zu  steigern,  ist  durch 
Thrupp^  verwirklicht  worden.  Dieser  Apparat  besteht 
ai3s  der  Kombination  von  Kompressions-  und  Kühlvorrich- 
tungen mit  einer  Turbine,  in  welcher  die  Luft  zur  Expansion 
gebracht  und  dadurch  gezwungen  wird,  äußere  mechanische 
Arbeit  zu  leisten.  Der  Arbeitsgang  des  Apparates  sei  an  der 
Hand  der  Figur  52  erläutert. 

Die  mit  Hilfe  einer  dreifachen  Expansionsdampfmaschine 
in  den  mit  dazwischen  angeordneten  Kühlem  W^  W  versehe- 
nen Dreistufenkompressor  A*,  A',  A',  getriebene  und  darin 
komprimierte  Luft  strömt  zunächst  durch  die  in  dem  Wasser- 
kühler B  befindliche  Rohrschlange,  in  welchem  sie  ihre  Kom- 
pressionswärme abgibt,  hierauf  in  die  Hüfskühler  C,  woselbst 
eine  weitere  Kühlung  der  komprimierten  Luft,  z,  B.  durch 
Anwenduing  einer  Kältelösung,  erfolgt.  Die  komprimierte 
Luft  tritt  sodann  in  den  Hauptkühler  D  ein,  in  welchem  das 
Kühlmittel  aus  der  Expansionsturbine  entweichende  ex- 
pandierte gasförmige  Luft  ist.  ■  In  diesem  Hauptkühler  durch- 
strömt die  komprimierte  Luft  eine  Reihe  konzentrisch  an- 
geordneter Rohre,  die  von  der  expandierten  gasförmigen 
Luft  im  Gegenstrom  umspült  werden.  Das  die  komprimierte 
Luft  führende  Rohr  verläßt  am  Boden  des  innersten  Teiles 

»)östorrBiolÜBchesPfttentNr.  60969,  britiaohes Patent  Nr.  2497/1910. 
*)  Nature  58  (1898)  S.  199. 

»)  Biitischea  Patent  Nr.  26767  v.  J,  1898,  amerikMUBchea  Patent 
Nr.  M2606  (D.  R.-Patent  Nr.  116421). 
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des  Gegenstromapparates  D  letzteren  und  mündet  in  die 
Turbine  E.  Die  hier  expandierte  Luft  treibt  nunmehr  die 
Turbine.    Bei  der  Expansion  wird  infolge  der  starken  Ab- 


n 


kühlui^  ein  Teil  flüssig  und  in  dieser  Form  abgezogen, 
während  der  nicht  flüssige  aber  stark  abgekühlte  gasförmige 
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Anteil  in  den  Gegenstromapparat  D  (wie  bei  dem  Lindeschen 
Verfahren)  zurückkehrt.  Die  Turbine  vermag  irgend  eine 
Dynamomaschine  oder  dergl.  zu  treiben  oder  kann  auch, 
wie  aus  der  Zeichnung  ei'sichtUch  ist,  den  Betheb  der  Luft- 
kompressionsanlage uinterstützen. 

Thrupp  hat  später  sein  ursprüngUches  Luftverflüssig- 
ungsverfahren in  der  aus  folgendem  ersichthchen  Weise  mehr- 
fach verbessert.^)  Er  ging  dabei  in  erster  Linie  davon  aus,. 
die  Temperatur  der  komprimierten  Luft  in  verschiedener 
Weise  so  tief  als  mögüch  abzukühlen,  bevor  sie  zur  Expansion 
gelangt.  Zu  diesem  Zwecke  ordnet  er  in  erster  Linie  eine 
Hil&turbinc  an,  in  welcher  er  einen  Teil  der  komprimierten 
Luft  expandieren  läßt.  Die  dabei  stark  ali^ekühlte,  noch 
gasfönnige  Luft  benutzt  er  sodann  in  Mischung  mit  der  aus 
der  e^enthchen  Expansionsturbine  entweichenden  kalten, 
noch  nicht  zur  Verflüssigung  gekommenen  bzw.  wieder  ver- 
dampften Luft,  um  die  nach  der  Expansionsturbine,  d.  h. 
der  Verflüssigungsvorrichtung  strömende  komprimierte  Luft 
vorzukühlen.  Femer  leitet  er  einen  Teil  der  verflüssigten 
Luft  nach  einem  Behälter,  durch  welchen  die  komprimierte 
Luft  auf  ihrem  Wc^e  nach  der  Expansionstorbine  strömt. 
Dabei  gibt  die  komprimierte  Luft  ihre  Wärme  an  die  flüss^e 
Luft  ab,  letztere  verdampft  und  kühlt  zugleich  die  erstere, 
indem  sie  sich  mit  ihr  mischt.  Die  verdampfte  Luft  geht  dann 
wieder  nach  der  Expansionsturbine  und  leistet  dort  noch 
äußere  Arbeit. 

Das  Verfahren  sei  an  der  Hand  der  Figur  53  näher  er- 
^utert.  A  stellt  das  Schwungrad  einer  die  Luft  auf  hohen 
Druck  komprimierenden  Maschine,  B  deren  Dampfzylinder 
und  C^  C*  C  deren  Kompressionszylinder  dar.  Jeder  dieser 
Zylinder  ist  mit  einem  Auslaßrohr  (D'  D'  D*)  versehen. 
Die  drei  AuslaBrohre  befinden  sich  in  einem  Wassergefäß  E, 


')  Britischea  Patent  Nr,  18913  v.  J.   1900,    franzöaisahes  Patent 
Kr.  307941,  amerikanischM  Patent  Nr.  74334». 
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durch  welches  Kühlwasser  fließt.  Das  Rohr  D'  teilt  sich 
in  zwei  Arme  bei  F;  einer  führt  nach  dem  Kompressions- 
zylinder C  und  der  andere  (H)  nach  der  Hillsturbine  G  durch 
das  mit  einer  KühlQüssigkeit  versehene  Gefäß  H".  Das 
Rohr  D'  (I,  i)  führt  die  komprimierte  Luft  von  dem  drit- 
ten Kompressionszylinder  C  durch  den  Wärmeaustausch- 
apparat J  in  den  Hochdruckbehälter  K,  der  sich  in  dem  oberai 
Teile  des  Verdampfungsraimies  O  befindet.  Von  da  tritt  die 
komprimierte  Luft  durch  Rohr  L  in  die  Verflüssigungs- 
turbine M,  aus  welcher  die  dort  verflüssigte  Luft  in  den  Be- 
hälter N  gelangt,  um  von  hier  aus  über  n  nach  O  überzu- 
fließen. Die  noch  gasigen  Anteile  der  in  der  Turbine  M 
expandierten  Luft  mischen  sich  mit  der  aus  der  Hilfsturbine  G 
austretenden  gasigen  Luft  und  strömen  an  dem  Rohr  D'  ent- 
lang, die  darin  befindliche  komprimierte  Luft  kühlend. 
Eine  Pumpe  P  schafft  die  flüss^e  Luft  durch  die  Rohre  p^ 
und  p'  nach  dem  Hochdruckbehälter  K.  Dieser  Behälter  K 
hat  eine  mit  einem  Ventil  und  einer  Klappe  k  verbundene 
Auslaßöffnung,  durch  welche  die  Flüssigkeit  entweicht,  -weim 
sie  über  die  Öffnung  des  Standrohres  (punktiert  gezeichnet) 
empor  steigt.  Durch  dieses  Gefäß  K  strömt  die  kompri- 
mierte Luft,  wie  oben  erwähnt,  nach  der  Turbine  M. 

Die  flüssige  Luft  sammelt  sich  in  dem  Gefäß  O  und 
fließt  von  da,  falls  sie  hoch  genug  über  dem  Überlauf  steht, 
durch  Rohr  O^  nach  dem  Räume  O'.  Wenn  sich  die  Flüssig- 
keit bis  zu  dem  Überlaufniveau  angesammelt  hat,  wird  das 
Niederdruckgebläse  S  durch  den  Dampfzylinder  T  und  das 
Schwungrad  U  angetrieben  und  drückt  Luft  durch  das 
Kühlrohr  R^  in  dem  Gefäß  E  und  das  Rohr  R'  in  dem  Wärme- 
austauscher J  in  das  Rohr  R',  welches  durch  Öffnungen  mit 
dem  Gefäß  O  kommuniziert,  so  daß  also  kalte  Luft  unter 
geringem  Druck  durch  die  in  O  befindliche  flüssige  Luft 
geblasen  wird,  wobei  Stickstoff  aus  der  flüssigen  Luft  ver- 
dampft und  der  Sauerstoff  der  eingeblasenen  Luft  flüssig 
wird.    Die  Flüssigkeit  in  O  wird  ununterbrochen  wieder'er- 
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setzt  durch  flüssige  Luft  aus  der  Turbine  M  und  je  weiter  die 
Verdampfung  fortschreitet,  um  so  mehr  reichert  sich  die 
Flüssigkeit  in  O  an  Sauerstoff  an.  Eine  Pumpe  Q  saugt  den 
flüssigen  Sauerstoff  durch  q*  an  und  drückt  ihn  unter  höherem 
Druck  durch  Rohr  q*  in  das  Verdampfrohr  V  in  dem  Wärme- 
austauschapparat und  von  da  zu  einer  dritten  Turbine  W, 
welche  ihn  in  das  Niederdruck-Sauerstoffrohr  X  entläßt. 
Der  Sauerstoff  hilft  im  Wärmeaustauschapparat  durch  Ver- 
dampfung in  dem  Rohr  V  mit  kühlen  und  wird  selbst  wieder 
durch  Expansion  gekühlt. 

Endlich  hat  Thrupp')  ein  Verfahren  zur  Verflüssigui^ 
von  Luft  erfunden,  bei  dem  die  durch  die  nach  der  Expansion 
der  komprimierten  Gase  noch  gasförmige  Luft  hervorgebrachte 
Vorkühlung  der  nach  der  Expansionsstelle  geführten  kom- 
primierten Luft  durch  eine  zusätzliche  Kühlung  gesteigert 
und  dadurch  die  Verilüssigungswirkung  des  Apparates  er- 
höht wird. 

Diese  zusätzhche  oder  vom  Erfinder  mit  ,,Hilfskühluug" 
bezeichnete  Kühlung  wird  nun  in  der  Weise  erzielt,  daß  an 
oder  nahe  dem  kalten  Ende  des  Temperaturwechslers  eine 
Turbine  angeordnet  ist,  in  der  komprimierte  Luft  zur  Ex- 
pansion gelangt.  Diese  komprimierte  Luft  steht  unter  einem 
solchen  Druck  und  besitzt  eine  solche  Temperatur,  daß  der 
Auspuff  eine  hinreichend  niedrige  Temperatur  erhält.  Diese 
kalte  Auspuffluft  wird  nun  mit  dem  gasförmigen  Teü  des 
Auspuffs  der  Verflüssigungsturbine  in  einem  solchen  Ver- 
hältnis gemischt,  daß  die  vereinigten  Volumina  die  nach  der 
Verflüssigungsturbine  strömende  (komprimierte)  Luft  auf  die 
gewünschte  tiefe  Temperatur  in  dem  Temperaturauswechsler 
zu  brii^en  vermögen.  Die  Hilfskühlung  wird  also  bei  diesem 
Verfahren  mittels  Luft  durchgeführt,  die  unter  einem  Druck 
steht,  der  erheblich  geringer  ist  als  derjenige,  unter  dem  die 
nach  dem  Verflüssiger  hinströmende  Liift  steht. 

1)  D.  R.-Patent  Nr.   U2936. 
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Dadurch  wird  erzielt,  daß  die  zu  verflüssigende  (kom- 
primierte) Luft  in  die  Verflüssigungsturbine  mit  einer  Tem- 
peratur eintritt,  die  möglichst  gleich  der  Temperatur  der 
herzustellenden  flüssigen  Luft  oder  derjenigen  des  Turbinen- 
auspuffs ist. 


In  der  Figur  54  ist  die  Apparatur  veranschaulicht, 
in  welcher  das  erläuterte  Verfahren  durchgeführt  werden 
kann.  Hierin  ist  mit  A  das  Schwungrad  einer  Kom- 
pound-Luftkompressionsmaschine  bezeichnet,  das  auf  der 
Kurbelwelle  B  B  sitzt.     Diese  Welle  ist  mit  den  beiden 
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Dampfzylindem  S^  und  S',  sowie  den  beiden  Luftkompres- 
sionszylindem  O  C  verbunden.  Letztere  arbeiten  aber 
schrittweise  mit  einem  dritten  Luftkompressionszylinder  C* 
zusammen,  der  mit  dem  Dampfzylinder  S'  und  einem  auf 
der  Kurbelwelle  L  sitzenden  Schwungrad  K  in  Verbindung 
steht.  L  wird  mittels  geeigneten  Getriebes  von  den  beiden 
Turbinen  G  M  in  Rotation  versetzt. 

Die  Zylinder  C^  C"  C«  haben  Auspuffrohre  D"  D*  D»,  die 
in  Wasserbehältern  E*  E'  E'  imtergebracht  sind.  In  letzteren 
strömt  Kühlwasser  in  Richtung  der  Pfeile  i,  2,  3,  4,  5 
und  6. 

D'  teilt  sich  bei  F  in  zwei  Rohre,  deren  eines  zu- dem  Zy- 
linder C  hinführt,  während  das  andere  Zweigrohr  zur  Hufe- 
kühlturbine  G  geht  und  zwar  entweder  direkt  (vgl.  die  punk- 
tierten Linien)  oder  in  Form  einer  Schlange  H,  die  in  dem 
kaltes  Salzwasser  enthaltenden  Behälter  H*  ruht.  Das  Salz- 
wasser strömt  durch  ein  Rohr  h^  in  H*  ein  und  durch  h*  ab. 
Es  wird  von  einem  geeigneten  Refrigerator  (Ammoniakeis- 
maschine) geliefert.  Die  Rohrschlange  D',  welche  die  aus 
C  kommende  Luft  weiter  leitet,  setzt  sich  durch  die  Rohr- 
schlange I  in  dem  Temperaturauswechsler  J  fort.  Die  zu 
verflüssigende  (komprimierte)  Luft  strömt  aus  I  zu  der 
Verflüssigungsturbine  M,  aus  der  flüssige  Luft  abwärts  nach 
dem  Behälter  N  und  kalte  gasförmige  Luft  aufwärts  in  den 
Temperaturauswechsler  I  entweicht,  wo  diese  gasföimige 
Luft  sich  mit  dem  kalten  Auspuff  der  Hilfsturbine  G  ver- 
mischt. 

Sodann  war  es  Johnson^},  der  sich  der  Turbine  zur 
Steigerung  des  Nutzeffektes  der  Verflüssigungsapparatur 
bediente. 

Zum  Treiben  des  Kompressors,  dessen  Zylinder  E  den 
Kolben  F  beherbergt,  dient  eine  Dampfmaschine,  die  aus  den 
aus  der  Zeichnung  (vgl.  Figur  55)  ersichtlichen  Teilen  A  A, 

•)  AmerikaniBches  Patent  Nr.  S2T696. 
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B,  C,  c.SD,  d,  a,  b  und  e  e  e'  e'  besteht.  An  dem  Kolben  F 
des  Kompressors  ist  die  Kolbenstange  f  befestigt.  Femer 
sind  an  dem  Zylinder  die  Einlaßventile  g,  g  und  die  Auslaß- 
ventile h,  h  vorgesehen.  G  ist  ein  Zuführungsrohr  für  das 
zu  verflüssigende  und  unter  einem  niedrigen  Druck  stehende 


Flgnr  56. 

Gas,  während  G^  zur  Zuführung  frischen  Gases  (Luft)  dient, 
welch  letzteres  gewöhnliche  Temperatur  und  ebensolchen 
Druck  besitzt  und  den  bei  der  Verflüssigung  entstehenden 
Verlust  ersetzen  soll.  Durch  das  Rohr  H  wird  das  im  Kom- 
pressor auf  hohen  Druck  gebrachte  Gas  nach  dem  Kühler  I 
geleitet. 
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Letzterer  ist  ein  gewöhnlicher  Wasserkühler,  bei  dem 
durch  Rohr  j  Wasser  zu-  und  durch  Rohr  y  abgeführt  wird 
oder  umgekehrt. 

Das  Rohr  H  setzt  sich  in  diesem  Kühler  in  der  Rohr- 
schlange K  fort.  Der  Behälter  L,  dessen  Inneres  durch  ge- 
eignetes Isoliermaterial  oder 
durch  ein  Vakuum  gegen 
die  Einwirkung  der  atmo- 
sphärischen Wärme  ge- 
schützt ist,  enthält  Gegen- 
stromrohre,  in  denen  die 
Temperatur  des  hoch  kom- 
primierten Gases  (Luft)  auf 
den  möglichst  niedrigen 
Punkt  abgekühlt  werden 
soll.  Femer  befindet  sich 
in  diesem  Behälter  ein  Auf- 
nahmegefäß für  flüssige  Luft 
und  eine  Vorrichtung,  mit 
deren  Hilfe  die  in  dem  ge- 
kühlten und  komprimierten 
Gase  noch  enthaltene  Ener- 
gie daraus  entfernt  wer- 
den soU. 

Die  Wärmeaustausch- 
vorrichtung {die  Gegen- 
stromrohre)  besteht  aus 
dem  gewundenen  Rohr  M 
(vgl,  Figur  56  und  57)  wel- 
ches das  schmalere  Rohr  M^ 
umschließt,   welch  letzteres 


rigur  56. 


die  Fortsetzung  des  die  komprimierte  Luft  von  dem  Rohre  K 
nach  dem  Kühler  I  leitenden  Rohres  k  darstellt.  Dieses 
Rohr  k  ist  an  der  Stelle,  wo  es  in  den  Behälter  L  eintritt,  mit 
einer  Erweiterung  k^  versehen,  die  in  einem  Hahn  endigt. 
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Die  beiden  Rohre  M  M'  gehen  in  die  Bograirohre  m  m', 
welche  mit  ihnen  bei  m"  m"  verbunden  sind,  über  und  setzen 
sich  dann  in  den  Rohren  N  N'  fort.  Letztere  reichen  bis 
zu  dem  Flüssigkeitssammelgefäß  O,  woselbst  das  äußere 
dieser  Rohre  endigt,  während  das  innere  Rohr  in  dem 
Expansionsmundstück  n  en- 
digt. Das  Rohr  M  ist  an  der 
Stelle,  wo  es  in  den  Behälter  L 
eintritt,  durch  einen  Arm  1  mit 
dem  Rohre  G'  verbunden,  das 
nach  dem  Kompressor  führt,  ■ 
Die  Gegenstromrohre  sind  so 
eingerichtet,  daß  das  eintre- 
tende komprimierte  Gas  konti- 
nuierhch  durch  den  ersten  Teil 
ihrer  Bahn  aufwärts  strömt, 
so  daß  es  allmählich  kälter 
wird,  wobei  sich  die  darin  be- 
findliche Feuchtigkeit  konden- 
siert und  die  so  entstehende 
Flüssigkeit  nach  einem  für 
diese  Zwecke  angeordneten 
Behälter  fheßt.  Nähert  sich 
dagegen  das  Gas  in  den  Rohren 
seinem  Verflüssigungspunkte 
und  wächst  dabei  seine  Dichte, 
so  ist  es  wünschenswert,  daß 
das  Gas  nach  abwärts  fließt, 
was  gleichfalls  durch  die  be- 
schriebene Einrichtimg  der 
Rohre  gewährleistet  ist. 

Der  Flüssigkeitssammler  ist  mit  Ausnahme  der  Ver- 
bindung mit  den  Rohren  N  N'  und  dem  Fliiss^keitsausfluß- 
rohr  o  luftdicht  verschlossen. 

Innerhalb  des  Flüssigkeitsbehälters  O  ist  femer  noch 


Plgnr  67. 
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eine  Vorrichtui^  vorgesehen,  durch  welche  die  dem  durch  die 
Expjinsionsöffnung  entweichenden  Gase  noch  innewohnende 
Energie  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  wird.  Als  eine 
derartige  Vorrichtung  kann  ein  Motor  oder  eine  (Laval-) 
Turbine  Verwendung  finden.  Eine  solche  ist  auch  in  der  aus 
Figur  56  ersichtlichen  Einrichtimg  angeordnet  und  zwar 
an  der  dünnen  drehbaren  Welle,  welche  mit  dem  einen  Ende 
in  dem  Lager  i  und  mit  dem  anderen  Ende  in  der  Kapsel 
i^  ruht.  Als  Schmiermittel  für  diese  Welle  dient  der  auch  bei 
tiefen  Temperaturen  nicht  veränderhche  Graphit. 

In  dieser  Turbine  expandiert  das  komprimierte  Gas 
durch  eine  enge  Öffnung  in  das  Expansionsmundstück,  dessen 
äußeres  Ende  schräg  abgeschnitten  und  nach  der  Seite  der 
Scheibe,  in  welcher  die  Schaufeln  der  Turbine  gelagert  sind, 
geschlossen  ist. 

Der  Erfinder  hebt  hervor,  daß  der  Motor  oder  die  Turbine 
in  dem  JFlüssigkeitssammler  angeordnet  ist,  welcher  den 
kältesten  Teil  des  Apparates  darstellt. 

Der  Gang  des  mittels  dieses  Apparates  auszuführenden 
Verfahrens  ist  nun  kurz  folgender: 

Die  zu  verflüssigende  Luft  wird  in  dem  Kompressor 
unter  einen  Druck  von  100 — 200  Atm.  gebracht,  wobei  ihre 
Temperatur  erheblich  steigt.  Die  komprimierte  Luft  strömt 
mm  durch  das  Rohr  H  nach  dem  Kühler  I,  woselbst  ihr  die 
Kompressionswärme  wieder  entzogen  tuid  sie  auf  die  ge- 
wöhnliche Temperatur  zurückgebracht  wird  (5 — 15").  Hieraiif 
strömt  das  noch  hoch  komprimierte  Gas  in  das  innere  Rohr 
der  äußeren  Rohrschlange  M  in  den  Behälter  L,  sodann  durch 
die  Bogenrohre  m  m'  und  aus  diesen  abwärts  durch  das  innere 
Rohr  N'  der  inneren  Rohrschlar^e  bis  zu  dem  Expansions- 
mundstück n  in  dem  Gefäß  o,  woselbst  es  auf  einen  niederen 
Druck  expandiert,  dabei  eine  hohe  Geschwindigkeit  erreichend. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  in  der  Turbine  durch  die 
Arbeitsleistung  aufgehoben  und  die  Luft  kommt  dami  in 
einen  Zustand  der  Ruhe. 
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Sie  gelangt  hierauf  stark  abgekühlt  in  den  ringförmigen 
Raum  des  äußeren  Rohres  M,  durchströmt  letzteres  und 
nimmt  dabei  wieder  Wärme  von  der  in  M^  strömenden  kom- 
primierten Luft  auf,  welche  letztere  dabei  stark  abgekühlt 
iivird.  Endlich  strömt  die  Luft  durch  das  Rohr  1  bzw.  G 
wieder  in  den  Kompressor,  worauf  es  den  Kreislauf  von 
neuem  beginnt. 

Bei  jeder  Zirkulation  wird  ein  Teil  der  Luft  flüssig  und 
fließt  auf  den  Boden  des  Flüssigkeitssammlers,  von  wo  aus 
er  durch  das  Rohr  o  abgezogen  werden  kann.  Der  flüssig 
gewordene  Teil  wird  durch  Zufuhr  frischer  Luft,  welche 
durch  das  Rohr  G^  eingeführt  werden  kann,  ersetzt. 

EndÜch  hat  auch  Pictef^)  ein  Verfahren  ausgearbeitet, 
bei  dem  eine  Turbine  Verwendimg  gefunden  hat.  Sein  Ver- 
fahren besteht  kurz  darin,  getrocknete  Luft  zu  kompri- 
mieren und  einer  stufenweisen  Kühlung  zu  unterwerfen, 
worauf  die  unter  Druck  stehende  flüssige  Luft  in  eine  Turbine 
geleitet  wird,  wobei  diese  durch  den  noch  flüssig  bleibenden 
Teil  der  Luft  in  Bewegung  versetzt  wird,  während  der  bei 
der  Druckvermindenmg  wieder  gasfönuig  gewordene  Teil 
zur  Kühlung  neuer  komprimierter  Luft  dient. 

Die  stufenweise  Kühlung  der  komprimierten  Luft  wird 
mit  Hilfe  zweier  leicht  verdampfender  Flüssigkeiten  durch- 
geführt und  zwar  in  der  Weise,  daß  die  erste  Flüssigkeit  dazu 
dient,  die  aus  der  zweiten  Flüssigkeit  entwickelten  Gase  oder 
Dämpfe  zu  kühlen  und  wieder  zu  verflüssigen. 

Das  Trocknen  der  zu  verflüssigenden  Luft  geschieht  in 
hierzu  geeigneten  Apparaten.  Die  getrocknete  Luft  wird 
zunächst  auf  einen  Druck  von  53  Atm.,  welcher  Druck  un- 
gefähr der  kritischen  Temperatur  der  Verflüssigung  von  Luft 


')  D.  B-Patento  Nr.  162702,  166268,  britisohea  Patent  Nr.  2713 
T.  J.  1901,  schweizerische  Patente  Nr.  242S0,  34166,  34416,  fr&nzösisohM 
Patent  Nr.  296002,  iJetemöchüohe  Patente  Nr.  24536,  24536,  nmeri- 
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entspricht,  komprimiert.  Die  getrocknete  und  auf  53  Atm. 
komprimierte  Luft  wird  sodann  in  eine  lange  Rohrschlange 
geleitet,  welche  in  flüssige  schweflige  Saure,  Ammoniak, 
Äthylchlorid  oder  eine  andere  flüchtige  Flüssigkeit  einge- 
taucht oder  damit  benetzt  ist. 

Diese  flüchtige  Flüssigkeit  wird  mit  Hilfe  einer  oder 
mehrerer  Pumpen,  mittels  welcher  der  Dampf  der  Flüssigkeit 
zunächst  angesaugt  und  dann  behufs  Verflüssigung  kom- 
primiert wird,  zur  Verdampfung  gebracht.  Von  den  Verdich- 
tungsapparaten fließt  die  wiederum  erhaltene  Flüssigkeit 
sodann  nach  dem  Behälter,  welcher  die  Rohrschlange  imi- 
gibt,  zurück.  Verdampfung  und  Verflüssigung  erfolgt  also 
in  einem  Kreislauf. 

Als  leicht  flüchtige  Flüssigkeit  verwendet  Pictet  vor- 
zugsweise die  nach  ihm  genannte,  aus  einem  Gemisch  flüssiger 
schwefliger  Säure  und  Kohlensäure  bestehende  Flüssigkeit. 
Mit  Hilfe  dieser  Flüssigkeit  und  geeigneter  Pumpen  soll  es 
mögUch  sein,  die  komprimierte  Luft  auf  eine  Temperatur 
von  —  80  bis  — 100"  C  abzukühlen.  Die  erste  flüchtige 
Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem  zylindrisch  oder  anders 
geeignet  gestalteten  Behälter,  welcher  Metallwände  besitzt 
und  so  eingerichtet  ist,  daß  er  an  seinem  Boden  die  im  oberen 
Teile  als  Dampf  abgeführte  und  wieder  kondensierte  Flüssig- 
keit aufnehmen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  steht  der  Be- 
hälter durch  ein  weites  Rohr  mit  den  oben  erwähnten  Pumpen 
in  Verbindung.  In  dem  Behälter  befindet  sich  ein  zweites 
Schlangenrohr,  das  mit  einem  zweiten,  mit  Metallwänden  um- 
gebenen Behälter  in  Verbindung  steht.  Dieser  dient  zur  Ver- 
flüssigung des  Dampfes  einer  zweiten,  leichter  als  die  erste 
verdampfbaren  Flüssigkeit.  Als  zweite  Flüssigkeit  kann 
man  vorzugsweise  Äthylen  anwenden,  das  in  Gasform  her- 
gestellt und  nach  seinem  Eintritt  in  das  in  der  ersten  Flüssig- 
keit hegende  oder  damit  benetzte  Schlangenrohr  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichtet  wird.  An  der  Hand  nebenstehender 
Zeichnung  {Figur  58),  welche  den  zur  Durchführung  des  Ver- 
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fahrens  konstruierten  Apparat  zeigt,  sei  das  Verflüssigungs- 
verfahren erläutert. 


I 


A,  A,  ist  der  Behälter,  welcher  die  erste  flüchtige 
Flüssigkeit  (Flüssigkeit  Pictet)  aufnimmt,  dieser  enthält  den 
durch  zwei  Wände  gebildeten  Raum,  in  dem  sich  die  beiden 
Schlangenrohre  a  und  b  befinden,  a  nimmt  die  durch  den 
Kompressor  I  auf  einen  Druck  von  5 — 15  Atm.  komprimierten 
Dämpfe  (Äthylen  oder  dergl.)  auf,  die  dEirin  flüssig  werden. 
Der  Kompressor  G  saugt  Dämpfe  aus  der  Flüssigkeit  Pictet 
durch  die  am  oberen  Ende  von  A  befindUche  Öffnung  ab. 
Diese  Dämpfe  werden  durch  diesen  Kompressor  in  den  Kon- 
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densator  H  gedrückt,  wo  sie  unter  Abgabe  ihrer  latenten 
Wärme  an  einen  darin  zirkulierenden  Wasserstrom  verdichtet 
werden.  Die  wiedergewonnene  Flüssigkeit  Pictet  tritt 
durch  Rohr  d  wieder  in  das  Gefäß  A  und  ersetzt  also  die  Menge 
Flüssigkeit,  welche  verdampft,  so  daß  das  Flüssigkeitsniveau 
in  A  konstant  bleibt. 

Der  Kompressor  K  komprimiert  die  trockene  Luft  auf  50 
oder  53  Atm. ;  hierauf  tritt  die  Luft  in  die  zweite  Schlange  b, 
wo  sie  auf  —  60  oder  —  80"  C  abgekühlt  wird.  Sie  entweicht 
durch  Rohr  e  nach  der  in  dem  zweiten  Gefäß  B  befindlichen 
Rohrschlange. 

Dieses  zweite  Gefäß  B,  B  wird  aus  zwei  konzentrischen 
Wäni^n  gebildet  und  enthält  ein  einfaches  Schlangenrohr  h. 
Das  in  dem  Rohr  a  verflüssigte  Äthylen  oder  dergl.  strömt 
durch  Rohr  f  in  das  Gefäß  B,  B,  während  die  Dämpfe  der 
flüchtigen  Flüssigkeit  durch  den  Kompressor  I  abgesaugt 
imd  nach  Rohr  a  gedrückt  werden,  von  wo  sie  zu  dem  Gefäß  B 
zurückkehren.  Die  getrocknete  und  in  b  gekühlte  Luft  tritt 
durch  Rohr  e  ypm  Boden  aus  nach  der  Rohrschlange  h  und 
wird  dort  vollkommen  verflüssigt.  Vom  Ende  der  Rohr- 
schlange h  aus  strömt  die  verflüssigte  und  auf  einen  Druck 
von  50  bis  53  Atm.  oder  735  bis  779,1  Ib.  auf  i  Quadratzoll 
gebrachte  Luft  in  den  dritten  Raum  C  C,  in  dem  sie  sich  in 
einer  großen  Anzahl  enger  metallischer  Rohre  verteilt.  Diese 
Rohre  ruhen  auf  Trägem  1 1,  die  in  dem  spiralartigen  Kanal  P 
in  bestimmten  Abständen  ar^eordnet  sind  und  sich  am 
oberen  Ende  bei  m  zu  dem  nach  dem  zweiten  Raum  führenden 
Rohr  vereinigen.  Der  spiralförmige  Kanal  P  ist  so  einge- 
richtet,  daß  die  kalte  Luft,  welche  vom  Boden  wieder  auf- 
steigt, gezwungen  wird,  die  Wände  der  schmalen  Rohre  in 
ihrer  ganzen  Länge  zu  bespülen. 

Jede  Wendung  des  spiralförmigen  Kanales  ist  von  der 
folgenden  durch  eine  Scheidewand  aus  geeignetem  Material 
(Holz),  welche  die  Luit  zwingt,  im  Gegenstrom  zu  der  herab-  . 
fließend^i  Flüssigkeit  zu  strömen,  getrennt, 
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Die  flüss^e,  unter  Druck  stehende  und  durch  den  auf- 
steigenden Luftstrom  gekühlte  Luft  wird  in  zwei  Leitungen 
(eine  ist  nur  aus  der  Zeichnung  ersichtlich)  gegen  die  Flügel 
der  in  dem  zentralen  Behälter  befindlichen  Turbine  E 
geführt.  Die  Turbine  treibt  eine  D3'namo,  welche  durch  die 
Zahl  ihrer  Umdrehungen  und  die  Stärke  des  jeweils  geheferten 
Stromes  die  Menge  der  verflüssigten  Luft  anzeigt.  Letztere 
fließt  durch  die  Öffnung  0  nach  außen,  während  der  wieder 
verdampfte  Teil  der  flüssigen  Luft  in  dem  Kanal  P  in  die  Höhe 
steigt  und  dazu  dient,  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft, 
welche  nach  der  Turbine  herabfließt,  noch  mehr  zu  erniedrigen. 
Am  oberen  Ende  des  Kanales  angelangt,  kann  die  Luft  wegen 
der  dichten  Wand,  welche  das  obere  Ende  des  zentralen 
Raumes  des  zweiten  Gefäßes  abschheßt,  nicht  ausströmen 
und  tritt  daher  in  den  zwischen  dem  dritten  und  zweiten  Be- 
hälter befindlichen  Zwischenraum  und  aus  diesem  nach  dem 
zwischen  dem  zweiten  und  ersten  Behälter  befindlichen 
Raum,  wobei  sie  alle  Kälte  abgibt.  Die  nun  wieder  erwärmte 
Luft  strömt  aus  dem  ersten  Gefäß  oben  ab. 

Gleichfalls  der  stufenweisen  Vorkühlung  der  zu  ver- 
flüssigenden Luft  nüt  Hilfe  leicht  flüchtiger  Flüssigkeiten 
und  der  Anwendui^  einer  Turbine  bediente  sich  Paulus 
Heylandt^}  („Flüssige  Luft  und  Apparate  System 
Paulus  Heylandt,  G.  m.  b,  H.  in  Hannover)  zum 
Verflüssigen  von  Luft. 

Die  zu  verflüssigende  Luft  wird  durch  die  Rohre  a  und  a^ 
(vgl.  Figur  59)  des  Kompressors  C  eingesaugt  und  durch  das 
Filter  F,  den  Kohlensäureabscheider  G  und  den  Wasser- 
abscheider H  hindurchgetrieben.  Beim  Rückgange  des  Kol- 
bens in  C  wird  die  angesaugte  Luft  auf  4  bis  6  Atm.  kom- 
primiert und  in  das  Rohr  b  hineingedrückt.  Letzteres  ist 
vton  dem  weiteren  Rohr  c  umschlossen,  welches  eine  leicht- 
flüchtige Flüssigkeit  enthält.     Die  komprimierte  Luft  gibt 
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ihre  Wärme  an  diese  Flüssigkeit  ab  und  strömt  sodann  nach 
dem  Kompressor  D,  wo  sie  auf  30  Atm.  komprimiert  und  in 
das  Rohr  e  gedrückt  wird.  Hier  dient  wieder  eine  leicht- 
flüchtige Flüssigkeit  (Äthylen)  als  Kühlmittel.  Nach  ihrer 
Kühlung  in  dem  Rohr  e  gelangt  die  Luft  durch  die  Rohre  f 
und  g  in  den  Chlorkalziumbehälter  I,  dessen  oberer  Teil 
mit  Watte  beschickt  ist.  In  I  werden  alle  Verunreinigungen 
und  das  Wasser  in  der  Luft  zurückgehalten.  Die  Luft  ge- 
langt dann  durch  das  Rohr  h  in  das  engere  Kupferrohr  des 
Austauschers  h^  unter  einem  Druck  von  30  und  mehr  Atm. 
Nachdem  die  Luft  am  unteren  Ende  des  Austauschers  vor 
dem  Entspannungsventil  i  angelangt  ist,  findet  hier  die  Ent- 
lastung der  Luft  auf  4  bis  6  Atm.  statt,  indes  der  Luftstrahl 
gegen  die  Flügel  der  dort  angeordneten  Turbine  k  tritt. 
Durch  Rohr  p  geht  sodann  die  auf  4  bis  6  Atm.  entspannte 
Luft,  nachdem  sie  in  der  Austauschvorrichtung  ihre  Kälte 
abgegeben  hat,  nach  dem  Kompressor  B.  Dieser  drückt 
sie  durch  Rohr  r  auch  hier  durch  die  leicht  flüchtige  Flüssig- 
keit auf  30  oder  mehr  Atm.  Die  in  B  komprimierten  Luft- 
mengen vereinigen  sich  dann  durch  Rohr  g*  mit  der  durch  die 
Kompressoren  C  und  D  gedrückten  Luft.  Beide  komprimierte 
Luftmengen  strömen  gemeinsam  in  die  Austauschvorrichtung 
P,  und  der  Kreislauf  beginnt  von  neuem. 

Die  flüssige  Luft  sammelt  sich  in  dem  unteren  Teile  des 
Gehäuses  der  Turbine  k  an  und  kann  durch  den  Hahn  s  ab- 
gelassen werden. 

Zwecks  genügender  Vorkühlung  der  Luft  und  Nutz- 
barmachung der  bei  der  Durchführung  der  Verfahrens  ent- 
stehenden Wärme  ist  eine  Anlage  mit  der  eigentlichen  Luft- 
verflüssigungsvomchtung  verbunden,  die  mit  Hilfe  leicht- 
flüchtiger Flüssigkeiten  gestattet,  einesteils  die  zu  verflüs- 
s^ende  Luft  stark  vorzukühlen,  andererseits  aber  einen  großen 
Teil  der  bei  der  Luftverflüssigung  freiwerdenden  Kompres- 
sions- und  spezifischen  Wärme  in  mechanische  Arbeit  um- 
zusetzen. 

Kontflli,  FlOuifc  Luft.  fi 
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Die  in  den  Rohren  t,  c  und  u  befindliche,  durch  den 
Stutzen  V  und  die  Rohre  w^,  w'  und  w*  eingeführte  flüchtige 
Flüssigkeit  (Äthylen,  Kohlensäure  und  schwefl^e  Säure), 
verdampft  durch  die  im  inneren  Rohr  b,  e  und  r  hindurch- 
streichende komprimierte  erhitzte  Luft.  Letztere  wird  da- 
durch gleichzeitig  stark  vorgekühlt.  Die  entwickelten,  je 
nach  der  Art  der  angewandten  flüchtigen  Flüssigkeit  auf  6  bis 
20  Atm.  gespannten  Dämpfe  ziehen  durch  das  Rohr  x,  den 
Windkessel  E  und  das  Rohr  y  nach  dem  Kraftzylinder  A, 
hier  Arbeit  verrichtend.  Die  durch  die  Arbeitsleistung 
entspannten  und  abgekühlten  Gase  der  flüchtigen  Flüssig- 
keit strömen  durch  das  Rohr  z,  verflüssigen  sich  dann  in 
dem  Kondensator  S,  werden  dann  durch  die  Pumpe  R  an- 
gesaugt und  vermittelst  des  Rohres  z'  in  die  Verdampfungs- 
rohre t,  c  und  u  zurückgedrückt,  um  den  Kreislauf  von  neuem 
zu  beginnen. 

Das  Rohr  n  des  Austauschers  besteht  aus  Blei,  entgegen 
der  früher  vorgeschlagenen  und  durchgeführten  Verwendung 
von  Kupfer.  Blei  ist  wohlfeiler  und  leitet  die  Wärme  schlech- 
ter. Das  innere  Rohr  h^  ist  jedodi  aus  Kupfer  gefertigt,  um 
guten  Wärmeaustausch  zu  erzielen. 

Die  ganze  Vorrichtung  wird  durch  irgendeine  verfüg- 
bare Kraftquelle  angetrieben.  Die  gegen  Wärmeaufnahme 
zu  schützenden  Teile  werden  mit  Filz,  Schafwolle  u.  dgl. 
verpackt.  Der  Hohlraum  bei  den  Kompressoren  B,  C  und  D, 
in  welchem  die  ineinandergesteckten  Kupferverdampfungs- 
rohre liegen,  wird  zweckmäßig  mit  einer  Flüssigkeit  ausge- 
füllt, die  imstande  ist,  die  Wärme  schnell  zu  über- 
tragen. 

Der  Gedanke,  Turbinen  bei  der  Konstruktion  von  Luft- 
verflüssigungsapparaten, zirni  Zwecke  die  von  den  Gasen 
im  Augenblick  ihrer  Expansion  entwickelte  Energie  in  Arbeit 
umzusetzen,  ist  später  noch  verschiedentUch  verwirklicht 
worden. 


izecoyGoOQle 


—    133    — 

So  hat  Knudsen^]  eine  Luftverflüssigungsanlage  der 
aus  folgendem  ersichtlichen  Art  konstruiert,  in  der  zwei 
Turbinen  einen  wesentlichen  Bestandteil  darstellen. 

Diese  Anlage  besteht  in  erster  Linie  aus  einem  Nieder- 
druck- und  Hochdruckkompressor,  beide  als  Zweist\ifen- 
kompressoren  eingerichtet,  und  Zwischenkühlem,  welche  zur 
Kühlung  der  die  Kompressionszylinder  verlassenden  kom- 
primierten Luft  dienen  und  zu  dem  Zwecke  aus  Rohren  mit 
Wassermänteln  bestellen. 

Der  Hochdruckkompressor,  dessen  besondere  Konstruk- 
tion weiter  unten  beschrieben  werden  soll,  wird  von  einem 
Gasmotor,  vorteilhaft  einem  Wassergasmotor  betrieben. 

Den  Niederdnickkompressor  treiben  zwei  besonders  kon- 
struierte Turbinen,  deren  eine  durch  den  Dampf  verdampfen- 
der schwefliger  Säure  betrieben  wird.  Letztere  wird  durch 
erhitztes  Wasser  oder  eine  niedriger  siedende  Flüssigkeit  ver- 
dampft und  die  hierzu  erforderliche  Hitze  wird  durch  den 
Auspuff  des  Arbeitszylinders  des  Gasmotors  gehefert. 

Eventuell  kann  auch  das  heiße  Wasser  verwendet  werden, 
welches  sich  in  den  Wassermänteln  des  Gasmotors  oder  der 
Luftkompressoren  oder  in  den  Zwischenkühlem  vorfindet, 
nachdem  es  dort  die  Hitze  der  komprimierten  Luft  aufge- 
nonunen  hat.  Die  andere  Turbine  wird  durch  die  Expansions- 
und kinetische  Energie  der  hoch  komprimierten  Luft  in  dem 
Verflüssiger  getrieben. 

Der  zur  Verwendimg  kommende  Hochdruckkompressor 
zeigt  eine  einfache  Konstruktion,  nimmt  nur  einen  geringen 
Raum  ein  und  alle  seine  Teile  sind  leicht  zugänglich.  Eine 
große  Menge  kalten  Wassers  strömt  über  die  Zylinder;  die 
Zylinderenden,  das  Ventilgehäuse  und  die  Wassermäntel  der 
Zylinder  sind  vollständig  offen  an  ihren  Oberteilen,  so  daß 
ein  Verstopfen  der  engen  Zwischenräume  zwischen  den  Luft- 
zylindem  und  den  Wassermänteln  vollkommen  vermieden  ist. 

1)  Britiacbea  F&tent  Nr.  6087  v.  J.  1903. 
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Ferner  sind  keine  Stopfbüchsen  vorhanden ,  sondern 
dichte  Ringe  in  die  Kolbenhöhlungen  eingesetzt;  sodann  ist 
das  Futter  der  Zylinder  sehr  akkurat  eingefügt  und  aus  einer 
geeigneten  Masse  hergestellt.  Die  Luftein-  und  -auslaß- 
ventile  sind  sehr  stark  und  leicht  gearbeitet  und  zeigen  eine 
besondere  Konstruktion. 

Die  nachlolgenden  Figuren  60 — 63  veranschaulichen  die 
gesamte  Anlage  und  einzelne  ihrer  Teile  in  ihrer  Spezial- 
einrichtung. 

Der  Gasmotor  A  (Tandemzylinder,  Figur  60)  ist  direkt 
verbunden  mit  dem  einfachwirkenden  zweizylindrigen  Hoch- 
druckkompressor B  B.  C  und  D  sind  die  beiden  Turbinen, 
welche  auf  einer  Welle  E  angeordnet  sind  und  durch  ein 
Triebband  e  mit  dem  Niederdruckkompressor  F  F^  (z.  B. 
einer  IngersoD-Sergeant  Compound-Type)  in  Verbindung 
stehen.  G,  H  und  I  sind  drei  Kammern,  welche  zur  Er- 
zeugung der  Druckdämpfe  dienen,  welche  die  Turbine  C 
treiben.  Mit  J,  K,  L  und  M  sind  die  Zwischenkühler  bezeich- 
net, in  denen  die  komprimierte  Luft  ihre  Kompressions- 
wärme nach  jeder  Kompressionsstufe  abgibt.  N  imd  O  sind 
Separatoren  tmd  P,  Q  die  Schlußkühler,  durch  welche  die 
hoch  komprimierte  Luft  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Verflüssiger 
R  strömt.  Ein  Reservoir  S  enthält  kaltes  Wasser  zur  Speisung 
der  verschiedenen  Kühler,  der  Wassermäntel  und  dergl. 
Es  steht  mit  der  Pumpe  T,  welche  die  Zirkulation  des  Wassers 
bewirkt,  in  Verbindung. 

Um  die  Hitze  der  Auspuffgase  und  des  Kühlwassers 
zu  verwerten,  sind  die  drei  Kammern  G,  H,  I  angeordnet 
(vgl.  Figur  61),  in  denen  sich  eine  Anzahl  vertikal  stehender 
Rohre  g,  h,  i  befindet,  deren  Enden  in  zwei  horizont2ilen 
Platten  stecken.  Die  oberen  Enden  öffnen  sich  nach  dom- 
artigen Räumen  g',  h*,  i',  die  sich  nahe  dem  Deckel  der 
Kammer  befinden. 

Die  unteren  Enden  dieser  vertikalen  Rohre  sind  ebenfalls 
offen.    Auf  diese  Weise,  d.  h.  dtnch  die  beiden  horizontalen 
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Platten,  sind  die  Kammern  in  zwei  Räume  geteilt,  von 
denen  der  eine  die  genannten  Rohre  umgibt  mid  der  andere 
mit  dem  Innern  der  Rohre  in  Verbindung  steht. 

Die  eine  der  Kammern 
z.  B.  G  (die  Kondensations- 
kammer) wird  mit  kaltem 
Wasser  von  dem  Reservoir 
S    aus    durch    das    durch 
Hahn  s^  verschheßbare  Rohr 
s  beschickt.      Das   Wasser 
tritt  in  den  unter  der  un- 
teren   horizontalen    Platte 
liegenden     Raum    g'     ein, 
strömt  von  hier   durch   die 
vertikal  stehenden  Rohre  g 
und  sodann  aus  dem  über 
^      der     oberen     horizontalen 
*      Platte  befindlichen  Räume 
.|i     g*  nach  der  Kammer  H  {der 
'^      Heizkammer)  und  in  dieser 
durch    den    zwischen    den 
beiden  horizontalen  Platten 
hegenden  Raum  h*  um  die 
vertikalen  Rohre  h  herum. 
Durch     diesen     Raum     h* 
strömt  auch  das  durch  das 
Rohr   a    passierende  heiße 
Wasser    aus    den    Wasser- 
mänteln des  Gasmotors  A. 
Andererseits  strömen  in  den 
imter  der  unteren  vertikalen 
Platte  befindhchen  Raum  h' 
in  der  Kammer  H  die  heißen  Auspuffgase  des  Gasmotors 
und  zwar  durch  das  Rohr  a^  ein,  steigen  in  den  vertikalen 
Rohren  h  empor  nach  dem  über  der  oberen  horizontalen 
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Platte  befindlichen  Raum  h'  und  entweichen  von  dort  durch 
Rohr  h^  nach  Abgabe  des  größten  Teiles  ihrer  Hitze  an  das 
die  vertikalen  Rohre  h  umspülende  Wasser.  Das  hier  er- 
hitzte Wasser  fließt  durch  das  Rohr  h^  nach  dem  oberen  Teile 
des  die  senkrechten  Rohre  in  der  Kammer  I  {der  Verdam- 
pfungskammer)  umgebenden  Raumes  i*  und  von  dort  durch 
das  Rohr  i^  ab.  Soll  es  nach  dem  Rohr  g^  zurückfheßen, 
so  geschieht  dies  durch  den  Rohrarm  i**^,  welcher  durch  den 
Hahn  i''*  ^  verschlossen  werden  kann.  Dieses  Ventil 
gestattet  abo,  daß  das  heiße  Wasser  von  den  Zwischen- 
kühlem nach  der  Kammer  H  zurückkehren  kann.  Durch 
den  unter  der  unteren  horizontalen  Platte  befindlichen  Raiun 
i*.  die  senkrechten  Rohre  i  und  den  über  der  oberen  hori- 
zontalen Platte  befindlichen  Raum  i"  der  Kammer  I  strömt 
{in  flüssigem  Zustande)  die  schweflige  Säure  oder  dergl.,  die 
durch  das  Rohr  I'  zugeleitet  worden  ist.  Sie  wird  dabei 
in  der  Kammer  I  durch  die  Hitze  des  die  vertikalen  Rohre  i 
umgebenden  heißen  Wassers  zur  Verdampfung  gebracht  und 
strömt  in  gasförmigem  Zustande  durch  das  Rohr  i'  nach  den 
Düsen  c  der  Turbine  C. 

Diese  Düsen  haben  eine  umgekehrte  konische  Form. 
Das  Schwefeldioxydgas  verläßt  die  Turbine,  nEichdem  es 
darin  gewirkt  hat,  durch  das  Rohr  c*,  welches  es  nach  dem 
Einlaß  g'  und  durch  diesen  in  den  Raum  g*  der  Kammer  G 
leitet.  Dort  wird  das  Gas  kondensiert  und  kehrt  in  flüssigem 
Zustande  durch  das  Rohr  g'  nach  dem  Reservoir  g  ^  zurück. 
Der  Raimi  i'  des  Verdampfers  I  ist  mit  einem  Sicherheits- 
ventil i*  versehen,  welches  falls  der  Druck  darin  zu  hoch  wird, 
einen  Teil  des  Gases  durch  das  Rohr  i'  nach  dem  Raum  g* 
in  der  Kammer  G  entläßt. 

Um  den  Druck  des  nach  der  Turbine  C  strömenden 
Gases  möglichst  gleichmäßig  zu  halten,  ist  an  dem  Rohr  i' 
eine  besondere  KontroUvorrichtung  vorgesehen. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  die  Auspuffgase  des 
Gasmotors  nach  der  Heizkaramer  leiten  kann,  in  der  sie  das 
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von  den  Wassermänteln  dieses  Motors  oder  den  Zwischen- 
kühlem kominende  Wasser  weiter  erhitzen;  dann  wird  die 
hier  erhaltene  heiße  Flüssigkeit  als  Heizquelle  in  der  Ver- 
dampfkanuner  I  zum  Verdampfen  der  schwefligen  Säure  ver- 
wendet. Alle  die  beschriebenen  Kammern  und  die  Turbine 
sind  von  Isohermaterial  umgeben.  Das  Rad  C  ^  der  letzteren 
hat  eine  Reihe  von  Schaufeln  c',  auf  welche  die  gasförmige 
schweflige  Säure,  die  aus  den  Düsen  c  strömt,  einwirkt, 
wodurch  die  Turbine  in  Tätigkeit  versetzt  wird. 

Zweckmäßig  wendet  man  4  Düsen  und  4  Reihen  von 
Schaufeln  an.  Nächst  den  Öffnungen  der  Düsen  sind  4  Reihen 
von  Schaufeln  c*  angeordnet  und  zwar  iimerhalb  der  Reihen 
der  Schaufeln  c*  an  dem  Turbinenrade, 
welche  dazu  dienen,  das  treibende  Gas 
von  den  rotierenden  Schaufeln  aufzu- 
fangen und  wieder  gegen  dieselben  zu- 
rückzuwerfen, so  daß  die  Rotation  der 
Turbine  gesteigert  wird. 

Die  Verflüssigungsapparatur  nun 
besteht  aus  den  beiden  Separatoren  N, 
0,  N,  O,  die  mit  den  Schlußkühlem 
P,  Q  in  Verbindung  stehen,  welche 
letztere  wieder  mit  dem  eigentlichen 
Verflüssiger  R  verbunden  sind.  Die 
Separatoren  und  Schlußkühler  sind  so 
Figur  62.  eingerichtet  (vgl.  Figur  62),   daß  die 

komprimierte  Luft,  welche  von  dem 
Zwischenkühler  M  kommt,  durch  das  Rohr  m^  nach  dem 
verhältnismäßig  schmalen  Rohr  n  strömt,  welches  auf  den 
Boden  der  Separatoren  herabreicht.  Sodann  strömt  sie  in 
den  verhältnismäßig  breiten  Raum  N,  der  das  Rohr  n  um- 
gibt. Die  komprimierte  Luft  gibt  hier  mit  der  Feuchtigkeit 
auch  ihre  sonstigen  Verunreinigungen  wie  öl  ab,  die  in  den 
gelochten  Bodenteü  n^  fallen. 

Die  gereinigte  Luft  strömt  sodann  nach  dem  Schluß- 
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kühler  P,  in  dem  eine  Reihe  gewundener  Kupferrohre  lagert, 
welche  einem  Gegenstrom  kalter  expandierter  Luft  ausgesetzt 
sind.  Letztere  kommt  von  dem  Verflüssiger  durch  das  Rohr  p. 
Die  Temperatur  dieser  Schlußkühler  hegt  unter  dem  Ge- 
frierpunkt des  Wassers  und  dadurch  wird  der  letzte  Rest 


Flgnr  68. 

von  Feuchtigkeit  in  der  komprimierten  Luft  hier  zurück- 
gehalten. Zweckmäßig  ordnet  man  zwei  solcher  Kühler  an, 
so  daß  der  eine  immer  in  Betrieb  sein  kann,  während  der 
andere  gerein^  wird. 

Nachdem  die  komprimierte,  gereinigte  und  ihrer  Feuch- 
t^keit  beraubte  Luft  durch  den  Kühler  hindurch  geströmt 
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ist,  gelangt  sie  durch  ein  Rohr  r'  in  die  Rohre  r»  des  Ver- 
flüssigers (Figur  63),  Durch  diese  Rohre  strömt  die  kom- 
primierte Luft  auf  den  Boden  des  Verflüssigers  herab,  wo- 
selbst sie  in  eine  kleine  Kammer  oder  einen  Separator  r* 
einströmt.  Dort  gibt  sie  ihre  Kohlensäure  ab,  die  sich  in 
fester  Form  ausscheidet  und  durch  Rohr  r*  entfernt  werden 
kann.  Die  von  der  Kohlensäure  befreite  Luft  strömt  sodann 
aufwärts  durch  eine  weitere  Gruppe  von  Rohren  r'  und  er- 
reicht endlich  die  Decke  des  Verflüssigers.  Dann  tritt  sie 
in  ein  zentrales  Rohr  r',  welches  sich  von  der  Decke  nach  dem 
Boden  des  Verflüssigers  erstreckt.  Dieses  Rohr  r'  ist  mit 
Rippen,  Vorsprüngen  oder  dergl.  r'  versehen,  welche  nicht 
nur  {durch  Vergrößenmg  der  Oberfläche)  die  Kühlwirkung 
erhöhen,  sondern  auch  die  Gas-(Luft-)Moleküle  in  konstanter 
Bewegung  halten,  so  daß  die  gesamte  Luft  der  Kühlung 
unterworfen  wird. 

Vom  Boden  des  genannten  zentralen  Rohres  r'  strömt 
die  Luft  durch  ein  Rohr  r^  nach  den  Düsen  d  der  Luft- 
druckturbine D,  worin  die  Hochdruckströme,  nachdem  sie 
auf  das  Turbinenrad  eingewirkt  haben,  zur  Expansion  ge- 
langen und  dabei  das  Iiuiere  der  Turbine  stark  kühlen,  so 
daß  die  Luft  darin  zum  größten  Teil  verflüssigt  wird  und  in 
flüssigem  Zustande  durch  das  Rohr  D^  entnommen  werden 
kann. 

Der  dabei  nicht  verflüssigte  Teil  der  Luft  wird  in  die 
Kammer  r^  geleitet  und  steigt  in  dieser,  das  Rohr  r'  imispülend 
empor,  hierbei  expandiert  er  noch  weiter  und  kühlt  dabei  im 
Gegenstrom  die  durch  das  Rohr  r'  herabströmende  kompri- 
mierte Luft  tief  ab. 

Sodann  strömt  die  kühlende  Luft  durch  seitliche  Öff- 
nungen r*"  zu  dem  unteren  Ende  des  die  Rohre  r*  umgebenden 
Raumes  und  steigt  in  diesem  Räume  aufwärts,  bis  sie  in  den 
Raum  r^^  gelangt. 

Von  r*^  strömt  sie  weiterhin  durch  das  Rohr  r^*  nach 
den  Rohren  r,  welche  sie  nach  den  äußeren  Kammern  der 

DiqilizecoyGoOQle 


—    141    — 


,„c, Google 


—       142       — 

Schlußkühler  P,  Q  leiten  und  von  dort  strömt  sie  durch  das 
Rohr  f  nach  dem  Niederdnickkompressor  F.  Die  die  Rohre  r* 
und  r'  umgebenden  Räume  sind  dabei  so  angeordnet,  daß 
die  kühlende  Luft  in  den  genannten  Räumen  im  Gegenstrom 
zu  der  in  den  Rohren  strömenden  komprimierten  Luft 
strömt. 

Das  Rad  der  Turbine  D  ist  ähnlich  konstruiert,  wie 
dasjenige  der  Turbine  C.  Femer  ist  das  Turbinengehäuse 
mit  Isohermaterial  umgeben.  Die  Achsenlager  des  Turbinen- 
rades sind  in  Gehäusen  angeordnet,  in  denen  Schmiermittel 
gleichzeitig  als  Luftdichtungsmittel  sich  befinden. 

Ein  anderer  Vorschlag  von  Knudsen')  betreffend  die 
Verflüssigung  von  Luft  zeigt  ebenfalls  die  Anwendung  einer 
Turbine. 

Wie  die  Figuren  64  und  65  veranschauÜchen,  besteht 
der  Verflüssiger  aus  einem  zylindrischen  Gefäß  A,  welches 
ein  zentrales  Rohr  a  umschließt,  welch  letzteres  wiederum 
von  einer  Kammer  a*  und  zwei  konzentrischen  Räumen 
a^  a*  umgeben  ist.  Diese  letztgenannten  Räume  stehen  unten 
durch  Öffnungen  a**  mit  etaander  in  Verbindung.  In  den 
Kammern  a*  a*  sind  Gruppen  von  Rohren  a*  a*  enthalten, 
die  an  ihren  unteren  Enden  durch  eine  Kammer  a'  und  Ventil 
a"  mit  einander  verbunden  sind.  Der  Raum  zwischen  a* 
und  dem  Gehäuse  A  ist  mit  Isohermaterial  angefüllt.  Die 
oberen  Enden  der  Rohre  a*  stehen  mit  dem  oberen  Ende 
der  Kammer  a  durch  die  hohlen  Verbindungsstücke  a'  in 
Verbindung,  femer  verbindet  ein  hohles  Verbindungsstück  a* 
die  oberen  Enden  der  Rohre  a*  mit  einem  Rohre  a*.  Letzteres 
erstreckt  sich  durch  eine  isolierte  Wand  des  Verflüssigers 
nach  unten  und  steht  mit  seinem  unteren  Ende  mit  den 
oberen  Enden  der  Rohre  b  (vgl.  Figur  66)  in  Verbindung, 
die  in  den  Nachkühlem  B,  B  angeordnet  sind.  Femer  be- 
sitzt der  die  Rohre  b  umgebende  Raum  ein  Abzugsrohr  b*. 

I)  BritiBohee  Patent  Nr.  23646  v.  J.  1902. 
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Die  Separatoren  bestehen  aus  weiten,  ein  zentrales,  schmales 
Rohr  c  umschließenden  Gefäßen.     Dieses  Rohr  c  erstreckt 
sich  nach  dem  Boden  zu,  wo  eine  Abteilmig  c^  vorgesehen 
ist.    Letztere  ist  bei  c*  durchbrochen,  um  die  in  der  durch 
die  Rohre  c  strömenden  Luft  enthaltene 
Feuchtigkeit  oder  andere  flüssige  Stoffe 
abzuscheiden,   die  durch  Hähne  c'  ab- 
gezogen werden  können.    Ein  hohles  Ver- 
bindungsstück b*  verbindet  jeden  Separa- 
tor mit  dem  Rohre  b  in  dem  Nachküh- 
ler B.     Das  Rohr  c  ist  oben  mit  einem 
geflanschten  Ende  c*  versehen,  mit  dessen 
Hilfe  eine  Verbindung  diese  Rohres  mit 
den  Kompressorröhren  hergestellt  werden 
kann.     Femer  stehen  die  oberen  Enden 
der  Räume  in  den  Kühlem  B  in  Ver- 
bindung mit  der  äußeren  konzentrischen 
Kammer  a'  durch  die  mit  Hähnen  b'  aus- 
gestatteten Rohre  bi.    Das  untere  Ende 
des  zentralen  Rohres  a  des  Verflüssigers 
ist  durch  das  hohle  Verbindungsstück  a 
mit  den  Ventilkammem  d^  der  verschie- 
denen Düsen  d*,  die  nach  dem  Rotations-  Plgur  66. 
motor  D  führen  verbunden.    Dieser  Motor 
ist    über   dem  Sammelbehälter  E   mit  Abzugsrohr  e  und 
Hahn  e*  für    die  flüssige  Luft  gelagert.      E  steht   durch 
das  Rohr  e'  mit  dem  unteren  Ende  der  innersten  Kam- 
mer a*  in    Verbindung.    Der   Apparat  arbeitet    nun    fol- 
gendermaßen ;    Die    zu   verflüssigende,    auf    einen    Druck 
von   2000    Pfd.    pro  Quadratzoll   gebrachte  und    gekühlte 
Luft  wird  einem  der  Separatoren  C  durch  den  Einlaß  c* 
zugeleitet.     Darin  wird  sie  gegen  den  durchbrochenen  Teil 
c*  gepreßt  und  steigt  darin  aufwärts,  wobei  sich  die  darin 
befindhche    Feuchtigkeit    und    Verunreinigungen    {wie    öl) 
abscheiden.    Dann  gelangt  sie  in  die  Rohre  b  des  Nachkühlers 
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B,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers 
liegt  und  gibt  dort  die  letzten  Reste  von  Feuchtigkeit  ab. 
Hierauf  strömt  die  Luft  in  das  Rohr  a'  des  Verflüssigers  und 
aus  diesem  in  die  Rohre  a*.  In  letzteren  strömt  sie  abwärts 
und  gelangt  nach  der  Kammer  a*,  welche  als  Sammler  der 
in  der  Luft  enthaltenen  Kohlensaure  dient.  Die  dort  ab- 
geschiedene (flüssige)  Kohlensäure  kann  durch  Hahn  a* 
abgezogen  werden.  Nunmehr  strömt  die  ihrer  Kohlensäure 
beraubte  Luft  aufwärts  durch  die  innere  Gruppe  der  Rohre  a* 
und  sodann  durch  das  zentrale  Rohr  a  nach  imten.  Letzteres 
ist  mit  Rippen  a'",  zwecks  Erhöhui^  der  kühlenden  Ober- 
fläche und  Aufrechterhaltung  einer  konstanten  Bew^ung 
der  Luftteilchen  versehen.  Vom  Boden  dieses  Rohres  a 
strömt  die  Luft  endlich  durch  die  Düsen  d"  in  die  Tur- 
bine D.  Infolge  ihrer  Expansion  innerhalb  dieses  Motors 
wird  ein  Teil  der  Luft  flüssig  und  fließt  nach  dem  Sammler 
E  ab.  Die  nicht  verflüssigte,  aber  infolge  der  Expansion 
natürhch  stark  abgekühlte  Luft,  strömt  aufwärts  und  kühlt 
dabei  die  Rohre  in  dem  Gehäuse  A  und  damit  die  in  diesen 
strömende  und  zu  verflüssigende  Luft  ab,  um  schließlich 
wieder  nach  dem  Kompressor  zu  gelangen. 

Die  Düsen  d'  der  Turbine,  durch  die  die  komprimierte 
Luft  gegen  die  Schaufeln  der  Turbine  strömt,  besitzen  Ventile, 
die  so  angeordnet  sind,  daß  sie  während  des  Ganges  des 
Apparates  abwechselnd  teilsweise  geöffaiet  und  geschlossen 
sind. 

Als  letzter  der  hierher  gehörigen  Luftverflüssigungs- 
apparate sei  derjenige  von  A.  C.  Wood  in  Philadelphia^) 
genannt. 

Bei  diesem  ruht  die  Turbine  auf  der  Platte  9  {vgl.  Figur 
67)  und  über  dem  ringförmigen  Kanal  lo  und  ist  umgeben 
von  dem  Hochdruckraum  14. 

Die  zu  verflüssigende  Luft  strömt  unter  Druck  durch 

1)  Amerikanisohea  Patent  Nr.  984  87S. 
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die  konzentrischen  Teile  des  Rohres  48  in  die  genannte 
Hochdruckkaininer  14  und  gelangt  durch  die  Öffnungen  25 
in  die  Turbine,  wo  sie  unter  Leistung  äußerer  Arbeit  ex- 
pandiert. Ein  Teil  der  Luft  wird  dabei  flüssig,  sammelt 
sich  in  dem  Kanal  10  und  kann  diesem  dmrch  Rohr  27  ent- 
nommen werden.  Die  nicht  verflüss^en  Anteile  entweichen 
durch  die  Öffnungen  26  und  strömen  über  das  Rohr  48  hin, 
indem  sie  dabei  ihre  Kälte  an  die  durch  dieses  Rohr  zuströ- 
mende komprimierte  Luft  abgeben,  um  endlich  durch  47 
zu  entweichen. 

Durch  die  Turbine  wird  die  oberhalb  angeordnete 
Dynamomaschine  angetrieben,  deren  rotierende  Elemente  mit 
58  bezeichnet  sind  und  auf  der  Turbinenwelle  sitzen.  Die 
Dynamomaschine  treibt  alsdami  die  Kompressoren. 

Neuerdings  empfiehlt  Arifiando  Levi-Cases*)  in 
Padua  (Ital.)  bei  der  Verflüssigung  von  Gasen  mit  niedriger 
kritischer  Temperatur  mittels  Verdichtung  und  Expansion 
in  der  Weise  vorzugehen,  daß  man  den  bei  jedem  Kreislauf 
nicht  verflüssigten  Teil  des  verdichteten  Gases  in  einer 
Wärmekraftmaschine  an  einem  beliebigen  Wärmekraft- 
prozeß teilnehmen  läßt,  wobei  Verdichtungswärmemengen  aus 
dem  für  die  nächsten  Verflüssigungskreisläufe  bestimmten 
verdichteten  Gase  auf  das  nicht  verflüssigte  Gas  übertragen 
und  somit  in  der  Wärmekraftmaschine  nutzbar  gemacht 
werden  und  die  aus  der  Kraftmaschine  gewonnene  Leistung 
zum  Betrieb  des  Verflüssigungsapparates  oder  zu  sonstigen 
Zwecken  benutzt  wird. 

Figur  68  zeigt  eine  zur  Durchführung  eines  solchen 
Verfahrens  geeignete  Anlage. 

Die  verdichtete  Luft  gelangt  aus  dem  Kompressor  A 
in  den  Apparat  B,  der  als  Gegenstromapparat  ausgebildet 
ist.  Das  nicht  verflüssigte  Gas,  das  den  Verflüssigungs- 
apparat bereits  verlassen  hat,  bildet  das  Kühlmittel  für  die- 

I)  D.  R.-Pat«nt  Nr.  243031,  französisches  Pateot  Nr.  43363B. 
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sen  Gegenstromapparat  B  und  nimmt  demnach  von  dem 
den  Apparat  durchströmenden  verdichteten  Gase  größt- 
möghchste  Mengen  von  Verdichtungswänne  auf. 


Figur  68. 

Nach  Verlassen  des  Appsirates  B  tritt  das  teilweise  vor- 
gekühlte verdichtete  Gas  in  den  Verflüssigujigsapparat  C. 
Dieser  enthält  die  beiden  Hauptteile,  den  Wärmeaustausch- 
appeirat  F  und  das  Expansionsorgan  G,  gleichgültig,  ob 
letzteres  mit  oder  ohne  Leistung  äußerer  Arbeit  wirkt.  Am 
unteren  Ende  des  Expansionsapparates  C  befindet  sich  ein 
Hahn  zur  Entnahme  der  erzeugten  Flüssigkeit. 

Während  des  DurchstrÖmens  durch  den  Verflüssigungs- 
apparat erfolgt  die  Trennimg  des  innerhalb  des  Apparates 
verflüssigten  und  des  nicht  verflüssigten  Gases.     Letzteres 


Ktmiak,  FlBHig«  Laft. 
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gelangt  nach  Durchströmen  der  Wänneaustauschapparate  F 
und  B  in  die  Kraftmaschine  D,  um  dort  an  dem  Kraft- 
prozeß teilzunehmen. 

Zwischen  dem  Gegenstromapparat  B  und  dem  Expan- 
sionsapparat C  ist  ein  Apparat  E  eingeschaltet.  Dieser  stellt 
einen  Zwischenkühler  dar,  der  diejenigen  Wärmemet^en  auf 
ein  geeignetes  Kühlmittel  übertragen  soll,  die  nicht  auf  das 
nicht  verflüssigte  Gas  im  Apparat  B  übertragen  worden  sind, 
die  jedoch  dem  verdichteten  Gase  zweckmäßig  vor  seinem 
Eintritt  in  den  Expansionsapparat  entnommen  werden. 

Der  Weg  des  verdichteten  Gases  ist  mit  schwarzen, 
der  Weg  des  nicht  verflüssigten  Gases  mit  weißen  Pfeilen 
bezeichnet. 

Die  Natur  des  Kompressors,  seine  Stufenzahl  und  die 
Anordnung  der  ev,  Kühleinrichtungen  bildet  eine  besondere, 
einfach  zu  lösende  Frage.  Die  Lösung  hängt  davon  ab, 
daß  es  nötig  ist,  durch  den  Wänneaustausch  die  Zündtem- 
peratur des  Kraftmittels  zu  erreichen  und  andererseits  ge- 
gebenenfalls durch  etwaige  Vorkühlung  die  Durchschnitts- 
temperatur des  Kraftprozesses  zu  erniedrigen,  um  die  Mantel- 
und  Auspuffverluste  möghchst  niedrig  zu  halten. 

Einen  Gegenstromkühler  mit  übereinander  angeordnetea 
Rohrspiralen  für  Luftverflüssigungsapparate  hat  die  Firma 
„Drägerwerk"  Heinrich  und  Bernhard  Drager  in 
Lübeck.')  Dieser  erfüllt  alle  an  einen  derartigen  Appa- 
rat zu  stellenden  Fordenmgen,  als  da  sind:  Lagerung  der 
Hochdruckrohrwindungen  in  der  Weise,  daß  die  zurück- 
strömende entspannte  Luft  die  Außenwände  der  Windungen 
auf  möglichst  langem  Wege  bespülen  kann;  möghchst  zu- 
sammengedräi^e  Anordnung  der  Apparatur,  so  daß  sie 
leicht  verpackt  und  gegen  die  Außenwärme  geschützt  wer- 
den kann,  vaid  eine  möglidiste  Verlegung  des  Weges  für  die 
Wäimestrahlen  von  einer  Rohrlage  zur  anderen. 

')  D.  R..patent  Nr.  179793. 
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Figur  69  zeigt  einen  nach  diesem  Prinzip  eingerichteten 
Gegenstromkühler.     Innerhalb  der  aus  einer  Isoliermasse 
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diesen  Rohrwindungen  wird  durch  Teller  c*  und  c*  in  einzelne 
Kammern  zerlegt.  Die  Teller  c^  hab^i  Luftdurchgangs- 
öffnungen in  der  Mitte,  die  Teller  c*  dagegen  eine  oder 
mehrere  Öffnungen  an  ihrem  Rande.  Auf  diese  Weise  wird 
für  vom  Expandienaum  d  zurückkehrende  und  expandierte 
Luft  ein  freier  Durchgang  gebildet,  der  sie  von  der  Mitte 
des  unteren  Tellers  zum  Rande  des  nächsten  und  von  hier 
zur  Mitte  des  darauf  folgenden  Tellers  und  im  gleichen  Wech- 
sel durch  die  ganze  Telleranordnung  führt. 

Die  emporsteigende  Luft  muß  also  einen  langen  Weg 
zurücklegen  und  die  Rohrwindungen  nach  einander  von  außen 
bestreichen,  wodurch  eine  Gegenstromkühlwirkung  ohne  er- 
heblichen Verlust  ennögljcht  wird.  Lagert  man  die  Rohr- 
windungen und  die  Teller  fest  aneinander,  so  wird  der  Weg 
für  die  expandierte  Luft  erheblich  verlängert.  Bei  dieser 
Anordnung  wird  die  Luft  daran  verhindert,  radial  über  die 
Rohrwindungen  hinwegzustreichen  und  gezwungen,  zwischen 
je  zwei  Tellern  den  Raum  zwischen  den  Rohren  der  ganzen 
Länge  nach  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  oder  umgekehrt 
zu  durchlaufen.  Die  Rohre  können  eine  einzige  Rohrschlai^e 
bilden  oder  die  Rohrschlangen  derart  miteinander  verbun- 
den werden,  daß  z.  B.  die  erste  mit  der  dritten,  fünften 
usw.  und  die  zweite  mit  der  vierten,  sechsten  usw.  zu  zwei 
parallel  verlaufenden  Schlangen  vereinigt  sind,  die  ein  ge- 
meinsames Eingangs-  und  Ausgangsrohr  besitzen.  Die  Teller 
können  mit  einer  Spiegelbelegimg  auf  einer  Fläche  ver- 
sehen sein  als  Schutz  gegen  Strahlungswätme  und  eine 
isolierende  Schicht  über  dieser  Spiegelfläche  aufweisen  als 
Schutz  gegen  Berührungswärme. 


b)  Die  Trennung  der  Luftbestandteile  anfer  voi^än^ger 
Verflfissigung  der  Luft 

Der  Hauptzweck  der  Verflüssigung  von  Luft  ist  heut- 
zutage der,  auf  einfache  und  billige  Weise  mögbchst  reinen 
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konzentrierten  Sauerstoff,  dessen  Verwertungsmöglichkeit  in 
der  Industrie,  der  Technik  und  im  häuslichen  Leben  schiei" 
unbegrenzt  ist,  aus  der  uns  solchen  in  unendlicher  Menge 
zur  Verfügung  stellenden  Luft  zu  gewinnen.  Aus  diesem 
Grunde  haben  Linde^)  und  Pictet*)  schon  verhältnisJ 
mäßig  zeitig  ihr  Augenmerk  auf  diese  Ausnützung  der  flüs- 
sigen Luft  gerichtet.  Diesen  Forschem  folgten  alsbald  alle 
diejenigen,  die  sich  mit  der  Verflüssigung  von  Luft  beschäf- 
tigten. 

Flüssige  Luft,  die  nach  ihrer  Herstellung  zunächst 
20,8%  Sauerstoff  imd  79,2%  Stickstoff  enthält,  verwandelt 
sich  beim  Sieden  in  Dämpfe  von  gesetzmäßig  sich  verän- 
dernder Zusammensetzung,  ebenso  wie  dies  andere  Ge- 
mische von  ineinander  löslichen  Stoffen  tun. 

Der  Siedepunkt  flüssiger  Luft  liegt  zunächst  bei  —  191,4" 
Celsius  (bei  gew.  Druck)  und  erhöht  sich  allmähUch  auf 

—  183"  C,  Bei  der  erstgenannten  Temperatur  entweichen 
Dämpfe,  die  an  Stickstoff  reich  und  nur  geringe  Mengen 
Sauerstoff  enthalten.  Im  Laufe  der  Verdampfung  werden 
die  Dämpfe  sauerstoffreicher,  und  bestehen  schheßlich  bei 

—  iSs**  C  nahezu  aus  reinem  Sauerstoff. 

Tatsache  ist,  daß  sich  durch  einfaches  Verdampfen- 
lassen flüssiger  Luft  die  verschiedensten  Gemische  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff,  niemals  aber  ganz  reiner  Sauerstoff 
imd  reiner  Stickstoff  erhalten  lassen.  Die  sich  hierbei  schließ- 
lich ergebenden,  annähernd  reinen  Sauerstoffdämpfe  stellen 
ein  Produkt  dar,  das  für  viele  Zwecke  bereits  gut  brauchbar 
ist ;  es  muß  jedoch  diese  Art  der  Zerlegung  der  Luft  als  nicht 
rationell  angesprochen  werden,  da  mit  dem  Verdampfen 
des  Stickstoffes  immer  Sauerstoffverluste  zu  verzeichnen 
sind. 

Die  beiden  oben  genannten  Forscher  waren  die  ersten, 

*}  Vgl.  die  Pat«Dtschrift  Nr.  86S24. 

■)  Vgl.  Zeitschrift  für  kompr.  u.  fl.  Gue  IV.  Jahr?.  1900,  Nr.  5. 
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die  die  Verdampfungsprodukte  der  einzelnen,  zeitlich  von- 
einander getrennten  Stadien  der  Verdampfung  auffingen, 
um  auf  diesem  Wege  zu  möglichst  reinem  Sauerstoff  zu  ge- 
langen. Ihre  Arbeitsweise  wird  am  besten  durch  die  för 
die  analoge  Destillation  anderer  Flüssigkeiten  benutzte  Be- 
zeichnung „fraktionierte  Destillation"  gekennzeichnet. 

Linde*)  ging  dabei  in  der  Weise  vor,  daß  er  die  ver- 
flüssigte Luft  zunächst  einer  Druckverminderung  unter- 
warf, wodurch  ein  Teil  des  Stickstoffes  (im  Gemisch  mit 
wenig  Sauerstoff]  verdampfte.  Da  durch  das  die  flüssige  Luft 
enthaltende  Gefäß  ein  Rohr  hindurchging,  in  dem  kompri- 
mierte (zu  verflüssigende  Luft)  strömt,  so  muß  nach  und 
nach  immer  mehr  Stickstoff  (mit  immer  wachsenden  Men- 
gen Sauerstoff)  in  Gasform  entweichen,  bis  schheßlich  nur 
noch  mit  geringen  Mengen  Stickstoff  vermischter  Sauer- 
stoff in  flüssigem  Zustande  zurückbleibt. 

Ebenfalls  der  Verdampfung,  sowie  des  Magneten  und 
der  Zentrifuge  bediente  sich  bereits  Parkinson")  im  Jahre 
1S92,  um  eine  Zerlegimg  verflüssigter  Gasgemische  (Luft) 
in  ihre  Bestandteile  herbeizuführen. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Gasmischungen  zunächst 
tiefen  Temperaturen  oder  hohem  Druck  oder  beidem  zu- 
gleich ausgesetzt,  um  die  gewünschten  abzutrennenden  Be- 
standteile in  die  flüssige  Form  zu  bringen. 

Um  z.  B.  Stickstoff  von  Sauerstoff  zu  trennen,  imter- 
wirft  man  das  Gemisch  der  beiden  einer  so  tiefen  Tem- 
peratur, daß  einer  oder  beide  verflüssigt  werden,  mit  oder 
ohne  Anwendung  von  Druck.  Die  Temperaturemiedrigung 
wird  durch  Verdampfen  einer  leicht  flüchtigen  Flüssigkeit 
erzielt,  deren  Destillationsprodukte  wieder  durch  Kälte  und 
Druck  kondensiert  werden,  so  daß  diese  Flüssigkeit  fort- 
gesetzt behufs  Kälteerzeugung  verdampft  und  kondensiert 

I)  D.  B.-Patent  88824. 

*)  Britischen  Patent  Nr.  4411/1892. 
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werden  kann.     Derartige  Flüssigkeiten  sind  z.  B.  Schwefel- 
äther,  schweflige  Säure,  Chloroform  und  Ammoniak. 

Ausgeführt  wird  dieses  Verfahren  in  dem  aus  Figur  i 
ersichtüchen  Apparate.  Eine  Pumpe  i  ist  durch  ihr  Saug- 
rohr mit  dem  obe- 
ren Teile  des  Ge- 
fäßes 2  und  durch 
ihren  Auslaß,  durch 
Rohr  3,  mit  dem 
Gefäß  I  verbunden, 
■welches  durch  Was- 
ser gekühlt  wird 
und  mit  dem  Boden 
des  Gefäßes  2  durch 
ein  mit  Ventil  6  ver- 
sehenes Rohr  5  in 
Verbindung  steht. 
Das  Ventil  6  wird 
durch  Hand  oder 
dergleichen  wie  ein 

Reduktionsventil 
nur  soweit  geöffnet, 
daß  ledighch  ein  Teil 

des     zirkuherenden  Figur  1. 

flüssig  oder  halb- 
flüssig gewordenen  Fluidums  hindurchströmen  kann.  Eine 
zweite  Pumpe  7  ist  mit  dem  Gefäß  8  und  dem  Kühlrohr  9,  das 
sich  in  dem  Gefäß  2  befindet,  verbunden.  Mit  dem  dritten 
Kühlgefäß  II  und  dem  in  dem  Gefäß  8  befindlichen  Kühl- 
rohr 12  steht  femer  die  Luftkompressionspunpe  10  in  Ver- 
bindung. In  dem  Rohr  9a,  welches  9  und  8  verbindet, 
befindet  sich  das  VentU  6  b.  Das  Saugrohr  13,  welches  die 
Verbindung  zwischen  der  Pumpe  10  und  dem  Gefäß  11  her- 
stellt, ist  mit  einem  Reduktionsventil  14  imd  einem  Luft- 
einlaßventil  15  versehen.     Durch  das  Gefäß  11  hindurch 
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erstreckt  sich  ein  Rohr  i6,  das  durch  die  in  dem  Gefäße 
befindliche  Flüssigkeit  gekühlt  wird.  Es  ist  mit  einem  Ge- 
bläse i8  durch  Rohr  i6a  und  Kammer  17  und  an  seinem 
anderen  Ende  mit  einem  Separator  verbunden,  der  hier  z.  B. 
als  rotierende  Zentrifuge  19  mit  den  Auslaßrohren  20  und  21 
für  Stickstoff  und  Sauerstoff  ausgebildet  ist.  Mit  1*1*  sind 
Manometer  bezeichnet. 

Mit  dem  soeben  beschriebenen  Apparate  wird  nun  in 
folgender  Weise  gearbeitet: 

Eine  der  vorgenannten  flüchtigen  Flüssigkeiten  wird 
in  das  Gefäß  2  und  eine  noch  leichter  flüchtige  Flüssigkeit 
in  das  Gefäß  8  gegeben  und  sodann  werden  die  Pumpen  i 
und  7  in  Betrieb  gesetzt,  was  eine  rasche  Verdampfung  der 
Flüssigkeiten  zur  Folge  hat.  Die  Temperatur  des  Rohres  12 
wird  auf  diese  Weise  so  erniedrigt,  daß  die  durch  dieses  Rohr 
strömende  unter  einem  Druck  von  300  Atm.  stehende  Luft, 
die  durch  das  Ventil  15  zugeführt  wird,  sich  verflüssigt  und 
sodann  als  Flüssigkeit  durch  Rohr  13  a  nach  dem  Gefäß  11 
strömt.  Wenn  genügend  Luft  verflüssigt  ist,  wird  das  Ventil 
15  geschlossen,  das  Reduktionsventil  14  geöffnet  und  die 
Pumpe  10  in  Betrieb  gesetzt,  worauf  die  flüssige  Luft  gleich 
den  Flüssigkeiten  in  2  und  8  zu  verdampfen  beginnt.  Die 
wieder  gasförmige  Luft  wird  nun  wieder  komprimiert  und 
in  dem  Rohr  12  verflüssigt,  von  wo  sie  nach  dem  Gefäß  11 
zurückkehrt.  14a  und  14b  sind  zwischen  der  Pumpe  7 
und  dem  Gefäß  8  bzw.  zwischen  der  Pumpe  i  und  dem 
Gefäß  2  angeordnete  Reduktionsventüe.  Das  Gefäß  11 
wird  anstatt  mit  flüssiger  Luft  mit  flüssigem  Sauerstoff, 
Stickstoff  oder  Wasserstoff  oder  einer  Mischung  dieser  be- 
schickt. 

Durch  die  Verdampfung  der  Flüssigkeit  in  Gefäß  ri 
wird  die  Temperatur  des  Rohres  16  bis  unter  den  Siede- 
oder Verflüssigungspunkt  der  atmosphärischen  Luft  er- 
niedrigt, so  daß,  wenn  Luft  nunmehr  in  das  Rohr  von  dem 
Gebläse  aus  geschickt  wird,  diese  unter  sehr  geringem  Druck, 
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wie  ihn  das  Gebläse  liefert,  flüssig  wird.  Das  auf  diese  Weise 
erhaltene  Gemeine  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  kann 
nun  auf  verschiedene  Weise  getrennt  werden.  So  kann  das 
Gemenge  zentrifugiert  werden,  wobei  der  leichtere  Sauer- 
stoff durch  das  Rohr  20,  der  schwerere  Stickstoff  durch  Rohr 
21  entweicht. 

Femer  kann  die  Trennung  diurch  Verdampfen  des  Ge- 
misches vorgenommen  werden;  hierbei  entweicht  der  flüch- 
tigere Stickstoff  zuerst,  während  der  schwerer  flüchtige  Sauer- 
stoff zunächst  noch  zurückbleibt. 

Endlich  kann  auch  die  Trennung  nach  Angabe  des  Er- 
finders in  der  Weise  durchgeführt  werden,  daß  man  die  Pole 
eines  Magneten  in  oder  unterhalb  der  flüssigen  Luft  anbringt ; 
es  soll  sodann  der  Sauerstoff  angezogen,  der  Stickstoff  aber  ab- 
gestoßen werden. 

Während  man  bei  gewöhnlicher  Kühlung  stets  ein  Ge- 
misch von  Sauerstoff  und  Stickstoff  in  flüssigem  Zustande 
erzielen  wird,  kann  man  bei  sorgfältiger  Regelung  der  Küh- 
lung auch  nur  die  Verflüssigung  des  Sauerstoffes  erreichen, 
während  der  Stickstoff  gasförmig  bleibt. 

Parkinson  gibt  dann  in  der  genannten  englischen 
Patentschrift  noch  einige  Ratschläge,  die  eine  möglichst 
wirtschaftliche  Gestaltung  des  Betriebes  gestatten. 

Das  Verfahren  von  Pictet')  zur  Trennung  der  Haupt- 
bestandteile der  Luft  unter  vorgängiger  Verflüssigung  der 
letzteren  ist  das  aus  folgendem  ersichtliche. 

Nach  der  amerikanischen  Patentschrift  Nr, 
677323  wird  in  einem  durch  Figur  2  veranschaulichten  Appa- 
rate gearbeitet. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Ver- 
dampfer in  Verbindung  mit  einem  Tempreraturaustausch- 
apparat,  einem  Kompressor,  Kühler  und  Filter.    Durch  das 

'>  Amenkanischea  Patent  Nr.  077323  und  663492.  D.  Bi-Patent 
Xr.  169664. 
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Luftzuführungsrohr  (air  supply)  wird  Luft  durch  ein  Filter, 
in  welchem  sie  von  Staub  und  dergl.  befreit  wird,  nach  der 
Kompressionspumpe  geleitet.  Hier  wird  die  Luft  auf  150  Atm. 
komprimiert  und  gelangt  dann  nach  der  Entwässerungs- 
vorrichtung  (cooler),  in  der  sich  eine  stark  gekühlte  Chlor- 
kalziunüösung  befindet,  welche  der  Luft  das  Wasser  ent- 


Figur 2. 

zieht  und  sie  gleichzeitig  stark  abkühlt.  Nunmehr  tritt 
die  Luft  in  den  Temperaturauswechsler,  in  welchem  sie  noch 
weiter  durch  Berührung  mit  den  Rohren,  welche  das  dem 
Verdampfer  entströmende  kalte  Gas  passiert,  abgekühlt 
wird.  Durch  Rohr  F  gelangt  die  stark  abgekühlte  kompri- 
mierte Luft  in  den  obersten  Teil  des  in  dem  Verdampfer 
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G  liegenden  Rohres.  Dieses  Rohr  windet  sich  schlangen- 
fönnig  durch  die  verschiedenen  in  der  Zeichnimg  ange- 
deuteten Abteilungen  und  ist  von  flüssiger  Luft  umgeben. 
Die  in  dem  Schlangenrohr  befindliche  komprimierte  Luft 
wird  nun  durch  diese  das  Rohr  umgebende  flüssige  Luft  ge- 
kühlt und  zwar  bis  zu  dem  Verflüssigungspunkte,  so  daß 
sie  im  untersten  Teile  des  Rohres  flüssig  ist.  Hierbei  gibt 
sie  ihre  latente  Wärme  an  die  das  Rohr  umströmende  flüssige 
Luft  ab,  wodurch  letztere  zur  Verdampfung  gebracht  wird. 
In  den  oberen  Abteilungen  wird  dadurch  Stickstoff,  als  der 
leichter  verdampfbare  Bestandteil  der  Luft,  sich  verflüchtigen 
und  in  den  unteren  Abteilungen  ein  immer  sauerstoffreicheres 
Gemisch  und  endlich  reiner  Sauerstoff  gewormen  werden 
können.  Die  flüssige  Luft  im  Schlangenrohr  wird  durch 
Rohr  H  nach  dem  Filter  I  geführt  und  dort  die  in  ihr  ent- 
haltene feste  Kohlensäure  abfiltriert.  Die  filtrierte  flüssige 
Luft  fließt  sodann  in  die  das  Schlangenrohr  enthaltenden 
Abteilungen  und  nimmt  nun  die  Stelle  der  im  Anfang  in  den 
Apparat  gegebenen  und  im  Laufe  des  Verfahrens  verdampften 
flüssigen  Luft  ein.  Die  in  den  verschiedenen  Abteilungen 
entstandenen  Gase  (Stickstoff,  Stickstoff-Sauerstoff)  köimen 
gesondert  abgezogen  werden  und  verbleibt  in  der  untersten 
AbteUung  fast  reiner  Sauerstoff  in  flüssiger  Form. 

Später  führte  Pi  c  t  e  t  ^)  die  fraktionierte  Destillation 
der  verflüssigten  Luft  in  der  folgenden  Weise  durch. 

Die  zu  zerlegende  Luft  wird  zunächst  filtriert,  kom- 
primiert und  getrocknet.  Die  trockene  komprimierte  Luft 
wird  sodann  bis  zu  ihrer  Verflüssigungstemperatur  ( —  194"  C) 
abgekühlt  und  die  so  verflüssigte  Luft  nach  ihrer  Befreiung 
von  der  in  ihr  enthaltenen  festen  Kohlensäure  wiederum  ver- 
dampft, wobei  zunächst  der  leichter  flüchtige  Stickstoff  ent- 
weicht und  der  weniger  leicht  flüchtige  Sauerstoff  zurück- 

>)  I}.  R. -Patente  Ni.  194382  und  100  934,  ÖHteireioluBoIies  Patent 
Nr.  18360,  Bchweizerbchea  Patent  Nr.  24030,  britisches  Patant  Nr.  19234 
V.  J.  1900,  amerikanischea  Patent  Nr.  80»21S. 
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bleibt.  Die  Verdampfung  der  flüssigen  Luft  wird  zur  Ab- 
kühlung weiterer  Mengen  komprimierter  Luft,  die  zerlegt 
werden  soll,  nutzbar  gemacht. 

Die  zur  Durchführung  des  soeben  beschriebenen  Ver- 
fahrens dienenden  Apparate  seien  an  der  Hand  der  bei- 
stehenden Zeichnungen  erläutert.  Es  zeigt  Figur  3  die 
Fütriereinrichtung,  mit  Hilfe  deren  die  Luft  vor  ihrer  Kom- 
pression gereinigt  wird. 
Sie  besteht  aus  der  durch 
die  Wände  b  gebildeten 
Kammer  a  und  ist  mit 
dem  aus  den  beiden  per- 
forierten Platten  c  mit 
dazwischen  gelagerter 
Baumwolle  (Watte)  d 
bestehenden  Filter  ver- 
sehen. Die  Baumwolle 
ist  so  gleichmäßig  zwischen  den  beiden  Platten  verteilt, 
daß  ein  Entweichen  der  Luft,  ohne  daß  sie  filtriert  worden 
ist,  nicht  stattfinden  kann,  e  ist  das  Einlaß-  und  f  das  Aus- 
laßrohr, das  in  geeigneter  Weise  mit  dem  Luftkompressor 
bzw.  mit  mehreren  Kompressoren  verbunden  ist.  Vorteil- 
haft werden  Kompressoren  angewendet,  bei  welchen  Wasser 
in  die  zu  komprimierende  Luft  eingespritzt  wird,  um  dieselbe 
so  kühl  als  irgend  möglich  zu  erhalten.  Der  anzuwendende 
Druck  beträgt  zweckmäßig  15  bis  50  Pfd.  (engl.)  pro  Quadrat- 
zoll über  Atmosphärendruck,  es  kann  jedoch  erforderlichen- 
falls auch  ein  höherer  Druck  zur  Anwendung  gelangen. 
Zur  Entfernung  des  in  der  Luft  als  Wasserdampf  befindlichen 
Wassers  verwendet  man  sogenannte  Dehydratoren,  die  behufs 
Herabsetzung  der  Temperatur  mit  Kühlvorrichtungen  ge- 
eigneter Art  verbunden  sind.  Nebenstehende  Abbildung  vcr- 
anschauUcht  einen  derart^en  Dehydrator  (Figur  4).  Dieser 
besteht  aus  dem  ZyUnder  g,  der  aus  Metallplatten  hergestellt 
ist,  einen  Deckel  h  und  einen  genieteten  Boden  i  besitzt. 


izecoyGoOQle 


159 


Flanschen  j  und  k  vermitteln  die  Verbindung  mit  den  Zu- 
führungs-  imd  Abführungsrohren  für  die  komprimierte  Luft. 
In  dem  Zylinder  ist  ein  Behälter  m,  welcher  eine  Anzahl 
horizontaler  perforierter  Platten  n  enthält,  in  geeigneter 
Weise  angeordnet.  Um  den 
Behälter  m  läuft  ein  in  Flan- 
schen p  und  q  endigendes 
Rohr  o,  durch  das  eine 
geeignete  Kühlflüssigkeit 
(Kochsalzlösung)  strömt. 
Im  oberen  Teile  des  Dehyd- 
rators  befinden  sich  Prell- 
platteo  r,  durch  welche  die 
nach  aufwärts  strömende 
Luft  gezwungen  wird,  von 
ihrem  direkten  W^e  nach 
dem  Attötrömungsrohr  ab- 
zuweichen. 

Der  Zylinder  g  wird  mit 
Wasser  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit  so  weit  gefüllt, 
daQ  der  Behälter  m  und 
das  Rohr  o  sich  in  der 
Flüssigkeit  befinden.  Hierbei  ist  ohne  weiters  verständ- 
lich, daß  das  Rohr,  durch  welches  die  komprimierte  Luft 
dem  Debydrator  zugeführt  wird,  so  gekrümmt  ist,  daß 
keine  Flüssigkeit  aus  dem  Zylinder  g  ausfließen  kann,  falls 
der  Kompressor  zeitweise  seine  Arbeit  einstellen  sollte. 
Komprimierte  Luft  wird  also  in  den  Debydrator  vom  Boden 
aus  eingeführt  und  beim  Durchströmen  des  Zylinders  durch 
die  Platten  n  fein  verteilt,  so  daß  sie  in  innige  Berührung  mit 
der  in  dem  Debydrator  befindhchen  Flüssigkeit  kommt  und 
dabei  die  in  ihr  enthaltenen  Wasserdämpfe  kondensiert  werden. 

An  dem  Debydrator  sind  außerdem  noch  Hähne  ange< 
bracht  (aus  der  Abbildung  nicht  zu  ersehen),  mit  Hilfe  deren 


Figur  4. 
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das  in  dem  Zylinder  befindliche  Wasser  bzw.  die  Flüssigkeit 
abgezogen  und  von  Zeit  zu  Zeit  durch  frischö  Flüssigkeit 
ersetzt  werden  kann. 

Wird  ein  Dehydrator  angewendet,  so  wird  indenZylinder 
eine  Substanz  gebracht,  die  ohne  zu  gefrieren  auf  —  20"  oder 
—  40"  C  gebracht  werden  kann,  wie  Glyzerin,  Chlorkalzium, 
Petroleum,  Alkohol  usw.  Besonders  geeignet  für  den  vor- 
hegenden Zweck  sind  die  Wasser  absorbierenden  Substanzen, 
wie  Chlorkalzium  und  Alkohol.  Pictet  empfiehlt  besonders 
2  Dehydratoren  zu  verwenden,  die  miteinander  in  Ver- 
bindmig  stehen  und  deren  erster  auf  o**  gehalten  wird,  während 
der  andere  eine  Temperatur  von  —  40"  C  zeigt.  Zweck  der 
intensiven  Kühlui^  ist,  die  Kondensierung  von  Wasser- 
dämpfen in  den  Rohren,  in  denen  die  Luft  gekühlt  und  ver- 
flüssigt werden  soll,  und  infolgedessen  deren  Verstopfung  zu 
verhindern.  Damit  das  Eindringen  fester  Körper  in  die  Ver- 
flüssigungsapparate immöghch  ist,  wird  die  Luft  nochmals 
einer  Filtration  unterzogen. 

Die  Verflüssigung  der  Luft  und  ihre  Trennung  in  die 
einzelnen  Bestandteile  (Sauerstoff  —  Stickstoff)  erfolgt 
sodann  in  den  Apparaten,  welche  je  nach  ihrer  Au%abe  Ver- 
flüssiger und  Temperaturausgleicher  genannt  werden. 

Diese  sind  wie  folgt  eingerichtet  und  angeordnet  (\^1. 
Figur  5) :  Der  Ausgleicher  s  umgibt  den  Verflüssiger  t ;  ersterer 
wird  aus  den  10  Abteilungen  u,  letzterer  dagegen  aus  den 
10  Trögen  v  gebildet.  In  jeder  der  10  Abteflungen  des  Aus- 
gleichers befindet  sich  eine  Gruppe  von  acht  Rohren  w,  die 
in  Spiralform  angeordnet  sind  und  an  dem  einen  Ende  mit 
dem  Rohr  x  in  Verbindung  stehen,  welches  wiederum  mit 
Hilfe  des  Hahnes  y  mit  dem  Rohr  z  kommuniziert.  Durch 
das  Rohr  z  strömt  die  aus  dem  Dehydrator  kommende  kom- 
primierte Luft.  An  ihrem  anderen  Ende  münden  die  Rohre  w 
in  das  Rohr  2,  das  mit  dem  Rohre  3  in  dem  korrespondierenden . 
Troge  des  Verflüssigers  t  in  Verbindung  steht.  Jede  Spiral- 
rohrgruppe  ist  in  einem  Kanal  4  von  koirespondierender 
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Gestalt  zwischen  Wänden  5  aus  isolierendem  Material  ein- 
geschlossen und  der  Kanal  4  ist  dicht  mit  einer  eine  Öffnung 
in  dem  korrespondierenden  Trog  v  mngebaiden  Röhre  ver- 
bunden und  zwar  so,  daß  Gas  von  dem  Troge  in  den  Kanal  4 


Figur  5. 


strömt,  ohne  zwischen  das  Äußere  des  Verflüssigers  t  und  das 
Innere  des  Ausgleichers  s  zu  gelangen.  Der  Kanal  4  ist^femer 
durch  Rohr  8  mit  dem  Glassammler  9,  welcher  an  seinem 
oberen  Ende  mit  einem  Sammler  für  Stickstoff  oder  stick- 
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Stoffreiche  Gase  in  Verbindung  steht,  verbunden.  An  seinem 
unteren  Ende  befindet  sich  dagegen  ein  Sammelbehälter 
für  Sauerstoff  oder  sauerstoffreiche  Gase,  Der  Sammler  9 
ist  mit  Hähnen  10  versehen,  die  ober-  oder  unterhalb  der 
Stellen  liegen,  an  welchen  die  Rohre  8  in  den  Sammler 
münden. 

In  der  Mitte  des  Sammlers  9  befindet  sich  ein  Rohr  11, 
welches  eine  Öffnung  12  besitzt,  die  mit  einem  vierkantigen 
Keil  oder  Kolben  13,  auf  den  Gewichte  14  drücken,  verschlos- 
sen wird.  Alle  Tröge  mit  Ausnahme  des  untersten  und  ober- 
sten sind  aus  Metallplatten  hergestellt  und  unten  mit  einem 
kreisförmigen  Schuh  versehen,  welcher  in  den  nächst  unteren 
Trog  eingesetzt  wird,  während  oben  ein  ringförmiger  Kanal  16 
zur  Aufnahme  des  Schuhes  des  darüber  befindhchen  Troges 
angeordnet  ist.  Der  miterste  Trog  hat  an  seinem  Boden 
eine  flache  Platte  17  und  der  oberste  Trog  ist  oben  verschlossen 
durch  eine  Platte  18  mit  Flanschen  19,  durch  welche  die  Fil- 
ter 20,  welche  zur  Ausscheidui^  der  Kohlensäure  dienen,  mit 
dem  Verflüssiger  t  in  Verbindung  stehen.  Das  Rohr  3  eines 
jeden  Troges  des  Verflüssigers,  welches  mit  dem  korre- 
spondierenden Rohre  w,  des  Auswechslers  s  in  Verbindung 
steht,  ist  mit  Hilfe  eines  Rohres  22  und  des  Hahnes  23  mit 
dem  Sammler  24  für  Flüssigkeit  verbunden,  der  wiederum 
mit  dem  sich  in  zwei  Arme  teilenden  Rohre  25  verbunden  ist. 
Eines  dieser  mit  Hähnen  25  ausgerüsteten  Zweigrohre  trägt 
noch  ein  mit  Hahn  25  b  versehenes  Rohr  25  a,  Hahn  25  b 
ist  während  des  Arbeitsganges  des  Apparates  geschlossen, 
bei  Beginn  des  Betriebes  dagegen  geöffnet,  um  flüssige  Luft 
von  auQen  her  nach  den  Trögen  v  des  Verflüssigers  führen 
zu  können.  Durch  jeden  Trog  v  mit  Ausnahme  des  untersten 
ist  vom  Boden  aus  ein  Rohr  27  nach  oben  geführt  und  zwar 
bis  zu  einer  Höhe,  die  höher  ist  als  die  obere  Oberfläche  des 
Rohres  3  in  dem  Troge,  und  dieses  Rohr  27  reicht  bis  nahe 
herab  auf  den  Boden  des  nächst  unteren  Troges,  woselbst 
es  in  einem  Gefäß  28  derart  gelagert  ist,  daß  beim  Betriebe  des 
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Apparates  die  Flüssigkeit  in  dem  Gefäß  28  das  untere 
Ende  des  Rohres  27  verschließt  und  verhindert,  daß  Gas 
von  dem  einen  nach  dem  anderen  Troge  durch  Rohr  27 
strömt. 

Endlich  hat  jeder  Trog  noch  eine  Öffnung,  durch  welche 
ein  mit  zwei  Fenstern  aus  Glas  oder  dergl,  versehenes  Rohr 
hindurch  geht.  Diese  Fenster  sind  so  angeordnet,  daß  das 
eine  unten  imd  das  andere  oben  einen  Spalt  freiläßt,  durch 
welchen  kaltes  trockenes  Gas  aus  dem  betreffenden  Troge 
entweicht,  ohne  daß  diese  Fenster  mit  Eis  bedeckt  werden. 
Eine  hinter  dem  Rohr  befindliche  Glühlampe  erleuchtet 
erforderlichenfalls  ersteres,  so  daß  auf  diesem  Wege  leicht 
eine  Betriebskontrolle  erfo^en  kann. 

In  dem  untersten  Trc^e  des  Verflüssigers,  welcher  tiefer 
als  die  anderen  eingerichtet  ist,  befindet  sich  ein  Raum  zur 
Ansammlung  eines  Vorrates  an  flüssigem  Sauerstoff,  dessen 
steigendes,  fallendes  oder  gleichbleibendes  Niveau  anzeigt,  ob 
und  wie  der  Apparat  arbeitet.  In  dem  untersten  Troge  v 
befindet  sich  ein  Schwimmer  35,  dessen  Stü  36  in  einer  Füh- 
rung 37,  die  sich  an  der  Wand  des  Troges  befindet,  läuft. 
Der  Stil  trägt  femer  noch  den  sich  weithin  in  die  Büchse  39 
erstreckenden  Arm  38.  Die  Büchse  kommuniziert  mit  dem 
Innern  des  Troges.  An  dem  Arm  befinden  sich  die  Kontakt- 
platten 40  und  41,  welche  einen  durch  den  Arm  38  gehenden 
Strom  zu  schließen  und  dadurch  eine  Glocke  zum  Tönen  zu 
bringen  vermögen,  wenn  das  Niveau  des  flüssigen  Sauer- 
stoffes in  dem  imtersten  Trog  außergewöhnlich  steigt  oder 
fällt  und  dann  der  Arm  38  mit  einer  oder  beiden  Platten  in 
Berührung  kommt.  Der  Gar^  der  Kompressoren  und  die 
Zufuhr  von  komprimierter  Luft  wird  sodann  durch  einen 
durch  den  Strom  in  Bewegung  gesetzten  Motor  geregelt. 
Die  beiden  Filter  20  zur  Kohlensäureabscheidung  werden  aus 
zylindrischen  Behältern  42  mit  den  durchlöcherten  Abtei- 
lungen 43  und  44,  zwischen  denen  Watte  45  oder  ein  anderes 
Filtriermaterial  gelagert  ist.  gebildet.     Dadurch  wird  eine 
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Filterkammer  46  erhalten,  in  welche  die  flüssige  Luft  durch 
die  Mitte  der  einen  Schmalwand  eingeführt  wird. 

Die  Filterkammer  ist  mit  einem  Deckel  47  verschlossen, 
welcher  mittels  des  Griffes  48  an  der  Schraube  49  und  dem 
Querbalken  50  befestigt  wird. 

Der  Arbeitsgang  gestaltet  sich  nun  folgendermaßen. 
Werai  der  Apparat  aufgebaut  ist,  wird  flüssige  Luft,  die  man 
auf  irgendeine  Weise  hergestellt  hat,  in  einer  Menge,  daß  sie 
das  Rohr  3  in  jedem  Troge  bedeckt,  in  den  Verflüssiger 
durch  das  Zweigrohr  25  a  und  eines  der  Filter  20  eingeführt. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Hahn  25  b  geöffnet  und  das 
danebenliegende  Sicherheitsventil  26  geschlossen.  Nach  Ein- 
führung der  flüssigen  Luft  wird  Hahn  25b  geschlossen  und 
Ventil  26  geöffnet  und  hierauf  die  Kompressoren  in  Tätigkeit 
gesetzt,  welche  zuvor  filtrierte  und  getrocknete  Luft  in  das 
Rohr  z  drücken.  Ein  Teil  der  zugeführten  Luft  strömt 
durch  die  Rohigruppe  w  in  jede  Abteilung  des  Auswechslers  s 
und  sodann  in  das  Rohr  3  in  dem  korrespondierenden  Troge  v 
des  Verflüssigers,  während  die  flüssige  Luft  in  dem  Trog  v 
Wärme  von  der  in  das  Rohr  3  gepreßten  Luft  aufnimmt  und 
teilweise  verdampft  oder  fraktioniert  destilliert  wird.  Das 
abdestillierende  Gas  strömt  durch  die  Öffnung  aus  dem  Troge 
V  in  den  Kanal  4  der  korrespondierenden  Abteilung  u  des  Ans- 
gleichers  s,  nimmt  aus  der  durch  die  Rohre  w  strömenden 
Luft  Wärme  auf  und  gelangt  in  den  Sammler  9.  Die  durch 
die  Rohre  w  strömende  komprimierte  Luft  verliert  dabei 
Wärme,  wird  gekühlt  und  nachdem  sie  noch  Wärme  an  die 
flüssige  Luft  des  korrespondierenden  Troges  abgegeben  hat, 
in  den  3  Rohren  verflüssigt.  Die  flüssige  Luft  gelangt  hierauf 
nach  dem  Sammler  24  und  aus  diesem  auf  die  Kohlensäure- 
filter 20.  Von  dort  strömt  die  filtrierte,  also  kohlensäurefreie 
Luft  in  den  obersten  Trog  v  und  von  da  nach  teilweiser 
Verdampfung  in  das  Rohr  27  am  Boden  des  Troges  und 
sodann  in  den  nächsten  Trog,  woselbst  wieder  ein  Teil 
(Stickstoff)    verdampft,    so  daß    schließlich    im    untersten 
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Troge  eine  fast  nur  aus  Sauerstoff  bestehende  Flüssigkeit 
ankommt. 

Vom  Beginn  der  Verflüssigung  der  Luft  und  ilires  Ein- 
tritts in  den  Trog  v  durch  die  Filter  20  an  arbeitet  der  Apparat 
ununterbrochen,  solange  als  die  Kompressoren  in  Tätigkeit 
sind  und  der  Apparat  soviel  Sauerstoff  gehefert  hat,  daß  der 
unterste  Trog  bis  zum  Schwimmer  35  gefüllt  ist. 

Sodann  werden  die  Hähne  10  geöffnet  oder  geschlossen, 
je  nachdem  man  ein  mehr  oder  weniger  reines  Gas  aus  dem 
Sammler  9  in  die  Gasbehälter  strömen  oder  eine  ungeeignete 
Mischung,  die  ev.  der  Zusammensetzung  der  atmosphärischen 
Luft  gleicht,  durch  das  Ventil  12  entweichen  lassen  will. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  wie  der  vorhergehende  beruht 
ferner  der  folgende  Trennungsapparat  Pictets,^) 

Pictet  hatte  nämlich  gefunden,  daß,  wenn  niaTi  eine 
gewisse  Menge  flüssiger  Luft  in  einem  oben  offenen  mit 
Scheidewänden  ausgestatteten  metallenen  Gefäß  zirkulieren 
läßt,  so  wird  die  Flüssigkeit  unter  der  Einwirkung  der  durch 
die  Metallwände  übertragenen  Wärme  allmählich  an  Sauer- 
stoff reicher  und  zwar  in  erhöhterem  Maße,  als  wenn  sie, 
wie  in  dem  älteren  (Platten-)Apparat  von  Platte  zu  Platte 
herabflieBt.  Man  muß  nur  dafür  sorgen,  daß  die  flüssige 
Luft  in  dem  Gefäße  einen  recht  langen,  horizontjilen  Weg 
zurückzulegen  hat.  Werden  nun  in  die  flüssige  Luft  Rohre 
eingebettet,  in  daien  trockraie,  gekühlte  und  auf  i  bis  3  At- 
mosphären ktmiprimierte  Luft  strömt,  so  kann  darin  eine  der 
verdampfenden  Menge  entsprechende  neue  Menge  flüssiger 
Luft  erzeugt  werden. 

£s  wird  nun  so  gearbeitet,  daß  beständig  diese  in  den 
Rohren  flüssig  gewordene  Luft  nach  einer  geeigneten  Filtra- 
tion in  das  GeföJl  eingeführt  wird.  Dort  gibt  sie  zunächst 
ihren  Stickstoff  und  gegen  das  Ende  ihres  Laufes  durch  das 


1)  D.  R.-Patent  Nr.  162323,  britüahea  Patent  Nr.  14303  T.  J.  1903. 
fruuAnacheB  F&tent  Nr.  322600. 
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Gefäß  auch  teilweise  Sauerstoff  ab.  Femer  sind  Vorkehrungen 
getroffen,  mit  deren  Hilfe  man  die  aus  dem  Gefäß  aufsteigen- 
den Gase,  oline  daß  die  Zirkulation  der  flüssigen  Luft  unter- 
brochen wird,  an  verschiedenen  Stellen  auffangen  kann. 
Man  kann  auf  diese  Weise  verschiedene  Gasgemische  bzw. 
reinen  Stickstoff  und  Sauerstoff  gewinnen.  Umstehende 
Figuren  veranschaulichen  die  Einrichtung  des  neuen  Appa- 
rates. 


Figur  6. 

Das  Zirkulationsgefäß  a  (Figur  6)  ist  in  seiner  Mitte  mit 
einem  30  bis  60  cm  hohen  zylindrischen  Reservoir  g,  das 
einen  Durchmesser  von  15  bis  30  cm  hat,  ausgestattet. 
Dieser  Zylinder  g  steht  durch  einen  vertikalen  Schütz,  der 
sich  über  seine  ganze  Läi^e  erstreckt,  mit  einer  langen,  das 
Reservoir  umhüllenden  Spirale,  die  aus  den  gleich  hohen 
Metallwänden  b  besteht,  in  Verbindung.  Diese  Wände  um- 
geben das  Reservoir  spiralförmig.  Die  Windungen  der  da- 
durch gebildeten  Rinne  c  haben  einen  Durchmesser  von  3  bis 
10  oder  auch  15  cm.  Auf  dem  Boden  dieser  30  bis  60  cm 
hohen  Rinne  ist  oder  sind  ein  oder  mehrere  metallene 
Spiralrohre  c  gelagert,  in  die  durch  den  Hahn  d  getrocknete, 
komprimierte  und  in  Gegenstromapparaten  gekühlte  gas- 
förmige Luft  einströmt.  Die  Höhe  der  diese  Rohre  um- 
spülenden flüssigen  Luft  (in  der  Rinne)  beträgt  10  bis 
15  cm. 
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Sobald  die  in  den  Rohren  befindliche  gasförmige  Luft 
flüssig  zu  werden  beginnt,  fängt  die  diese  Rohre  umspülende 
flüssige  Luft  an  zu  sieden.  Der  dabei  entstehende  Schaum 
spritzt  in  die  Höhe,  ist  aber  nicht  imstande,  über  die  Wände  b 
in  benachbarte  Windungen  zu  gelangen.  Der  zweite  Zylinder 
p,  welcher  die  Wandung  des  Gefäßes  a  bildet,  begrenzt  die 
Rinne,  welche  von  der  Mitte  des  Gefäßes  sich  bis  zu  dem 
Hahn  d  erstreckt.  Die  komprimierte  Luft  strömt  nach  dem 
Boden  der  Rinne  und  ihr  Eintritt  in  die  Rohrspirale  wird 
durch  den  Hahn  d  geregelt.  Die  ersten  Windungen  (von 
der  Peiipherie  aus)  werden  mit  technischem  flüssigen  Sauer- 
stoff gefüllt,  welcher  beim  Sieden  {bei  —  183"  C)  ,ein  Gas- 
gemisch von  50  oder  mehr  Prozent  Sauerstoff  entwickelt. 

Unter  normalem  Druck  hat  die  komprimierte  Luft  gegen 
das  Ende  ihres  Laufes  (in  dem  Spiralrohr}  eine  Temperatur 
von  — 194**  C.  Sie  wird  dabei  vollkommen  verflüssigt 
und  gelangt  sodann  in  das  Filter  f,  woselbst  sie  ihren  Gehalt 
an  fester  Kohlensäure  al^bt  und  strömt  dann  in  das  Reservoir 
g  und  aus  diesem  in  die  Rinne  c,  woselbst  sie  im  Gegenstrom 
zu  der  in  dem  Spiralrohr  strömenden  gasförmigen  Luft  fließt. 

Um  nun  die  entweichenden  Gase  bzw.  Gasgemische 
auffangen  zu  können,  werden  in  die  Spiralwandungen  brei- 
tere oder  schmälere  Kammern  g,  deren  eine  Wand  von  der 
einen  jeweils  angrenzenden  Wand  b  einer  Windung  und  deren 
andere  Wand  durch  eine  mit  zwei  heral^ebogenen  Teilen 
versehene  Platte  I  gebildet  wird.  Diese  Teile  legen  sich  beim 
Aufsetzen  der  Kammer  dicht  gegen  die  vertikalen  Wände 
an  und  reichen  bis  unter  das  Niveau  der  flüssigen  Luft,  so 
daß  ihre  unteren  Lippen  m  in  die  Flüssigkeit  eingebettet  sind. 
Dabei  verhindern  die  Platten  1  die  Zirkulation  der  flüssigen 
Luft  nicht.  Diese  kann  vielmehr  frei  zwischen  ihren  unteren 
Enden  und  dem  Boden  der  Rinne  strömen.  Rohre  (h^, 
hf  hg,  ij,  i,,  ig) ,  welche  mit  der  Decke  der  Kammern  verbunden 
sind,  führen  die  im  Innern  des  Apparates  aufsteigenden  Gase 
bzw.    Gasgemische  nach  den  entsprechenden   Reservoiren, 
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Gasometern  usw. ;  Rohre  k  (nur  eines  in  der  Figur  7  zu  er- 
sehen) dienen  zum  Abführen  der  technisch  wertlosen  Gas- 


Flgnr  7. 

Durch  das  Rohr  i  entweicht  reiner  Stickstoff,  wahrend 
durch  das  Rohr  h  reiner  Sauerstoff  abgezogen  wird.  Die 
anderen  Rohre  i^,  i^  und  h^,  h,  usw.  dienen  zum  Abführen 
von  Stickstoff-Sauerstoffgemischen  verschiedener  Zusammen- 
setzung. 
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Naturgemäß  kann  man  auch  den  Apparat  in  der  Weise 
einrichten,  daß  die  Rinne  c  in  zwei  oder  drei  Teile  und  ebenso 
die  Rohrspirale  zerlegt  ist  (vgl.  Figur  8). 

Der  beschriebene  Apparat  weist  den  großen  Vorteil  auf, 
daß  infolge  seiner  eigenartigen  Konstruktion  die  Wirkui^  der 
Atmosphärenwärme  möglichst  verringert  wird. 

Der  neueste  Apparat  Pictets^)  zur  Trennung  der  Luft- 
bestandteile bestellt,  wie  aus  Figur  9  ersichtlich  ist,  aus  einem 
großen  Gefäß  von  rechteckiger  Gestalt  mit  pEirallelen  Wän- 
den I.  Es  ist  durch  eine  Scheidewand  2  in  zwei  Abteilungen 
3  und  4  geteilt,  deren  erstere  doppelt  so  groß  als  die  letztere  ist. 

Die  Abteilui^  3  dient  zur  Gewinnung  des  Stickstoffes, 
während  in  der  Abteilung  4  Sauerstoff  erhalten  werden  soll. 

Der  obere  Teil  der  Abteilung  3  dient  gleichzeitig  als 
Temperaturaustauschapparat  und  enthält  zu  diesem  Zwecke 
eine  Rohrschlange  6,  welche  mit  einem  horizontalen  Rohr  5 
in  Verbindung  steht.  In  letzteres  strömt  die  zu  zerlegende 
ktonprimierte  Luft  in  filtriertem  imd  abgekühltem  Zustande 
ein.  Selbstverständlich  sind  zweckmäßig  mehrere  Rohr- 
schlangen der  gezeichneten  Art  in  der  Abteilung  3  angeordnet, 
um  die  Produktion  des  Apparates  zu  steigern. 

Die  von  unten  nach  oben  in  dieser  Abteilung  aufsteigen- 
den kalten  Gase  dienen  zur  weiteren  Abkühlung  der  in  dem 
Rohrschlangen  strömenden,  komprimierten  Luft.  Zwischen 
den  Windungen  der  Rohrschlange  können  Widerstände  und 
dergl.  angeordnet  werden,  welche  den  Zweck  haben,  den 
Temperaturaustausch  zwischen  der  in  den  Apparat  einströ- 
menden Luft  und  dem  letzteren  verlassenden  Gase  dadurch 
zu  erleichtem,  daß  sie  die  aufsteigenden  Gase  veranlassen, 
die  Rohrwindungen  intensiv  zu  umspülen. 

Die  durch  die  Rohrschlange  strömende  komprimierte 
Luft  kommt  nun  in  stark  abgekühltem  Zustande  in  dem 


')  D.   R.-Pfttent  Nr.  200053,   britisches  Patent  Nr.   14431/1904, 
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Sammler  7  an  und  wird  von  hier  aus  durch  das  Rohr  8  nach 
dem  in  der  Abteilung  9  ruhenden  spiralförmigen  Rohr  10 
geleitet.    Zwischen  den  Spiralen  dieses  Rohres  sind  Scheide- 


wände II  vorgesehen.  In  diesem  von  flüssiger  Luft  lunspülten 
Spiralrohr  wird  die  Luft  verflüssigt  und  in  diesem  Zustande 
allmählich  noch  stärker  abgekühlt. 
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Das  Spiralrohr  mündet  in  dem  Sammelrohr  12,  von  dem 
aus  die  flüssige  Luft  in  das  (Doppel-)Filter  13  zwecks  Ab- 
scheidung der  in  ihr  enthaltenen  festen  Kohlensäure  tritt. 

In  filtriertem  Zustande  gelangt  die  flüssige  Luft  nun- 
mehr in  das  Rohr  14,  durch  das  sie  emporsteigt  und  sich  bei 
15  auf  die  oberste  der  horizontalen,  perforierten  Platten  17 
ergießt. 

Die  nun  von  einer  zur  anderen  Platte  herabfüeßende 
Flüssigkeit  erfüllt  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Raum 
vollständig.  Sie  kann  nicht  direkt  nach  auJien  fheßen,  da 
der  Gasdruck  und  Kapillarkräfte  auf  sie  einwirken. 

Die  nach  aufwärts  strömenden  Gase  werden  gezwungen, 
sich  in  eine  Vielzahl  von  Bläschen  zu  teilen. 

Die  sich  auf  der  obersten  Platte  17  ansammelnde  Flüssig- 
keit steigt  bald  zu  einer  solchen  Höhe  an,  daß  sie  die  Öffnung 
des  Cberlaufrohres  iß  erreicht,  worauf  sie  durch  letzteres 
auf  die  zweite  Platte  fließt,  von  dieser  durch  ein  Überlauf- 
rohr auf  die  dritte  und  von  dieser  durch  das  Rohr  19  auf  die 
vierte  Platte.  Versuche  haben  ergeben,  daß  3  bis  4  Platten 
hinreichen,  um  ausgezeichnete  Resultate  zu  ergeben.  End- 
hch  wird  die  flüssige  Luft  von  der  untersten  Platte  durch  das 
Rohr  20  nach  der  mittelsten  Abteilung  der  Verdampf-Vor- 
richtung  geleitet.  Dort  beginnt  sofort  unter  der  Einwirkung 
der  Wärme  der  in  dem  Spiralrohr  befindlichen  komprimierten 
Luft  die  Verdampfimg,  wobei  der  Stickstoff  zuerst  entweicht 
und  sodann  Gemische  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  folgen. 

Kommt  die  flüssige  Luft  sodann  auf  ihrem  Wege  durch 
die  einzelnen  Abteilungen  nach  der  die  äußerste  Spiral- 
windung enthaltenden  Abteilung,  so  fließt  sie  befreit  von  dem 
Stickstoff  durch  das  U-Rohr  21  in  die  zweite  Kammer  4  des 
Apparates;  auch  in  dem  oberen  Teile  dieser  Kammer  be- 
findet sich  eine  Rohrschlange  22,  welche  ebenso  wie  die  Rohr- 
schlange 6  in  der  Kanuner  3  zum  Temperaturaustausch  dient. 
Zu  diesem  Zwecke  strömt  bei  24  aus  dem  horizontalen  Rohre 
23  komprimierte  und  abgekühlte  Luft  in  die  Rohrschlange, 
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welche  außen  von  den  aus  dem  unteren  Teile  der  Kammer  auf- 
steigenden Gasen  bespült  wird. 

Die  komprimierte  Luft  strömt  durch  das  Rohr  26  in  die 
von  flüssigem  Sauerstoff  umgebene  Rohrschlange  27,  aus 
dieser  in  verflüssigtem  Zustande  durch  das  Rohr  28  nach  dem 
Filter  29  und  von  diesem  durch  Rohr  30  über  das  Regulier- 
ventil 31  auf  die  oberste  der  Platten  17. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Trennung  der  Gase  herbei- 
geführt; durch  Rohr  32  entweicht  beinahe  reiner  Stickstoff 
und  durch  das  Rohr  33  Sauerstoff  von  gewünschtem  Prozent- 
gehalt. Fortwährend  wird  Luft  zugeführt,  und  der  Betrieb 
des  Apparates  lediglich  durch  die  Ventile  16  und  31  geregelt. 
Von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  man  die  feste  Kohlensäure  von  den 
Filtern  13  und  29.  Bedingung  für  einen  rationellen  Betrieb 
des  Apparates  ist,  daß  der  Druck  der  Gase  in  der  ersten 
Kammer  genau  gleich  demjenigen  in  der  zweiten  Kammer  ist. 

Schheßhch  bediente  sich  auch  Hampson')  der  Ver- 
dampfung flüssiger  Luft  zum  Trennen  ihrer  Bestandteile. 

Der  hierzu  dienende,  gleichfalls  die  Verflüssigung  von 
Luft  mit  bewirkende  Apparat  ist  wie  folgt  eingerichtet. 

Er  besteht  im  wesentUchen  aus  zwei  Teilen .  In  dem  ersten 
Teile  des  Apparates  wird  komprimierte  Luft  expandieren  ge- 
lassen, wodurch  Kälte  erzeugt  wird,  welche  durch  Ausgleich- 
ung der  Temperatur  zwischen  der  komprimierten  und  der 
expandierenden  verstärkt  wird.  Dieser  Teü  steht  mit  einem 
zweiten  in  Verbindui^,  dem  die  Luft  unter  Druck  zugeführt 
und  in  welchem  diese  verflüssigt  und  dann  abgezogen  wird. 
Hierauf  wird  die  Flüssigkeit  zum  Sieden  gebracht,  wobei 
sie  die  Kammer,  in  welcher  die  Verflüssigung  stattfindet, 
noch  weiter  abkühlt,  so  daß  eine  weitere  Verflüssigung  statt- 
findet und  gleichzeitig  eine  Trennimg  der  Bestandteile  er- 
zielt wird,  indem  eines  der  Gase  aus  dem  Gemenge  verdampft. 
Betrachten  wir  den  Apparat  an  der  Hand  der  Figur  10,  so 

i)  Britiflohea  Patent  Nr.  7659  v.  J.  1898. 
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sehen  wir  den  Vakuummantel  ABC  und  im  Innern  des  Appa- 
rates den  Temperaturausgleicher  D  E,  in  welchen  durch  das 
Rohr  F  G  von  Was- 
serdampf und  Koh- 
lensäure befreite 
Luft  eingeführt 
wird.  Dieses  Rohr 
teilt  sich  im  Appa- 
rate in  mehrere 
Zweige  mit  geson- 
derten Regulierhäh- 
nen.  Diese  Zweige 
gehen  in  Form 
von  Schlangenroh- 
ren vom  oberen  bis 
zum  unteren  Ende 
des  Temperaturaus- 
gleichers.  Am  Bo- 
den des  letzteren 
vereinigen  sich  die 
Zweige  wieder  und 
endigen  in  F*',  wel- 
che öfftiung  durch 
ein  mittels  eines  Ge- 
triebes eingestell- 
tes K^;eIventU  be- 
herrscht wird.  Die- 
ses Getriebe  wird 
von  der  zylindri- 
schen Stange  J  be- 
stätigt. Aus  F'* 
tritt  die  kompri- 
mierte    Luft     aus 

und    expandiert,    wobei    sie    sich    abkühlt   imd    auf  dem 
Wege   nach    dem    oberen   Teile    des   Apparates    über   die 
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die  komprimierte  Luft  zuführenden  Rohre  hin  streicht. 
Von  hier  tritt  nun  die  Luft  durch  das  nach  dem  Kom- 
pressor führende  Rohr  H  aus.  Der  Temperaturausglei- 
cher D  E  wird  von  der  Kammer  K  L  und  diese  von  der 
Kammer  M  N  eingeschlossen.  Beide  Kammern  enthalten 
gleichfalls  Schlangenrohre  und  werden  ebenfalls  durch  F  G 
mit  komprimierter  Luft  gespeist.  Diese  Schlangenrohre 
vereinigen  sich  sodann  auch  am  Boden  der  Kammer  K  L 
und  M  N,  so  daß  die  komprimierte  Luft  zu  einem  Druck- 
reduktionsventil O  bekannter  Konstruktion  geführt  wird. 
Bei  diesem  Ventil  veranlaßt  der  Druck  auf  der  Austrittsseite 
die  Schheßung  des  Ventiles,  sobald  dieser  Druck  jenen  einer 
einstellbaren  Feder  zu  überwinden  vermag.  Die  Spannung 
der  Feder  wird  durch  ein  mittels  der  Stange  P  drehbares  Ge- 
triebe geregelt.  Das  Ventil  wird  so  eingestellt,  daß  der  Druck 
der  Luft  in  dem  jenseits  dieses  Ventiles  gelegenen  Rohr  eben 
hinreicht,  sie  nahe  jener  Temperatur  zu  verflüssigen,  bei 
welcher  Sauerstoff  unter  Atmosphärendiuck  verdampft. 
Diese  Temperatur  bezeichnet  der  Erfinder  der  Kürze  wegen 
mit  t  V  o  (Temperatur  der  Sauerstoff  Verdampfung),  den 
Druck,  unter  welchem  Luft  bei  dieser  Temperatur  sich  ver- 
flüssigt mit  p  1  a  t  v  o  und  den  höchsten  Druck  der  kompri- 
mierten Luft  mit  p  a  c. 

Der  Druck  p  1  a  t  v  o  in  dem  jenseits  des  Ventiles  ge- 
legenen Rohre  wird  durch  ein  Manometer  an  einem  Rohre, 
welches  durch  die  Stange  p  hindurchgeht,  und  der  Druck 
p  a  c  durch  das  am  Rohr  F  G  befindliche  Manometer  ange- 
geben. Die  Fortsetzung  jenseits  des  Ventiles  bilden  die  Ver- 
flüssigtmgsrohre.  Diese  Rohre  sind  in  dem  unteren  Teile 
des  Temperaturausgleichers  D  E  angeordnet  und  gehen  dann 
durch  den  Boden  von  D  E  in  den  ersten  Stickstoffverdampfer 
L  Q  und  bilden  dort  Spiralen  im  äußeren  Teile  dieser  Kammer 
vom  Boden  bis  zur  Decke.  Von  da  gehen  diese  Rohre  durch 
weitere  Abteilimgen  oder  Verdampfer  nach  R  und  S,  von  da 
nach  dem  oberen  Teile  U  und  schließhch  nach  W,  wo  die 
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Rohrleitung  in  dem  Flüssigkeitsabscheider  WX  mündet. 
Dieser  ist  so  angeordnet,  daß  wohl  Flüssigkeit,  aber  kein  Gas 
bei  X  austreten  kann.  Hat  sich  eine  hinreichende  Menge 
Flüssigkeit  angesammelt,  so  hebt  sie  einen  Schwimmer  und 
öffnet  dadurch  einen  Hahn  oder  Ventil. 

Ist  der  Kompressor  in  Betrieb,  so  üefert  Rohr  F  Luft 
unter  p  a  c  in  die  Rohre  G,  Y,  Z.  Ein  durch  G  eintreten- 
der Teil  expandiert  bei  F^  bis  auf  Atmosphärendruck  und 
kühlt  sich  dabei  ab.  Die  bei  Y  und  Z  eintretende  Luft  ex- 
pandiert durch  O  auf  den  Druck  p  I  a  t  v  o,  der  in  den  Ver- 
flüssigungsrohren und  in  dem  Flüssigkeitsabscheider  herrscht. 
Sodann  geht  keine  Luft  weiter  durch  das  Druckreduktions- 
ventii.  Die  Abkühlung  in  dem  Temperaturausgleicher  D  E 
setzt  sich  fort,  bis  die  Temperatur  am  Boden  t  v  o  erreicht, 
d.  i.  ca.  — 180*  C.  Bei  dieser  Temperatur  beginnt  die  Luft 
sich  in  den  Verflüssigungsrohren  zu  verflüssigen  unter  dem 
Drucke  p  I  a  t  v  o.  Die  dabei  freiwerdende  latente  Wärme 
verhindert  ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur,  so  daß  die 
zur  Verflüss%ui^  von  Luft  unter  Atmospharendruck  er- 
forderhche  Temperatur  {— 190")  nicht  erreicht  wird.  Es 
kann  sich  daher  auch  die  aus  F^  expandierende  Luft  nicht 
verflüssigen.  Die  Verflüssigimg  der  Luft  in  den  Verflüssi- 
gungsrohren bewirkt  eine  Druckverminderung  in  diesen 
Rohren  und  das  Druckreduktionsventil  läßt  dann  neue 
Mengen  Luft  eintreten,  bis  der  Druck  p  1  a  t  v  o  wieder 
hei^estellt  ist.  Wenn  eine  genügende  Menge  flüssiger  Luft 
sich  in  den  Verflüssigungsrohren  angesammelt  hat,  so  daß 
sie  zu  dem  Flüssigkeitasbscheider  aufsteigt  und  diesen  ge- 
nügend gefüllt  hat,  so  beginnt  sie  bei  X  auszutreten  und 
gelangt  nun  vom  Druck  p  1  a  t  v  o  auf  Atmospharendruck. 
Dabei  verdampft  eine  große  Menge  Stickstoff  und  die  zurück- 
bleibende Flüssigkeit  wird  abgekühlt.  Diese  Flüssigkeit 
besteht  im  wesentlichen  aus  Sauerstoff.  Dieser  Abkühlung 
wird  aber  durch  Verflüssigung  einer  weiteren  Menge  in  den 
benachbarten   Verflüssigungsrohren   Einhalt    geboten.      Die 
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Verdampfung  des  Stickstoffes  und  die  Verflüssigung  unter- 
stützen und  befördern  sich  also  gegenseitig. 

Die  durch  die  einzelnen  Abteilungen  von  Q  bis  S  herab- 
rinnende Flüss^keit  scheidet  fortgesetzt  Stickstoff  ab.  Die- 
ser steigt  aufwärts,  so  daß  nur  sehr  reiner  Sauerstoff  nach 
S  gelangt  imd  den  Sauerstoffverdampfer  U  T  zu  füllen 
beginnt.  Der  entweichende  Stickstoff  geht  durch  K  L  und 
der  Sauerstoff  wird  als  Gas  durch  den  Ausgleicher  M  N  ab- 
gezc^en.  Seine  Verdampfung  unter  einem  geringeren  als 
Atmosphärendruck  wird  von  der  Verflüssigung  weiterer 
Mengen  Luft  in  den  äußeren  Verflüssigungsrohren  begleitet, 
deren  latente  Wärme  zur  Verdampfung  dient.  Der  Stand 
des  flüssigen  Sauerstoffes  wird  durch  einen  Flüssigkeits- 
standsanzeiger, der  eine  Lxisung  von  der  gleichen  Dichte 
{1,1375)  enthält,  angezeigt.  Der  Sauerstoff  kann  bei  T 
durch  ein  Rohr  abgezogen  werden,  welches  hinreichend  lang 
ist,  um  eio  Eindringen  von  Wärme  in  den  Verdampfer 
durch  Leitung  zu  verhindern.  An  dem  Flüssigkeitsabschei- 
der ist  ein  Sicherheitsventil  zux  Verhütung  von  Unfällen 
angebracht. 

Femer  hat  Sueur^)  ein  Verfahren  zur  Trennung  der 
Luftbestandteiie  ausgearbeitet,  das  im  wesentlichen  darin 
besteht,  Luft  xmter  Druck  auf  eine  derartige  Temperatur 
abzukühlen,  daß  eine  bestimmte  Menge  ihres  gesamten  Gas- 
gehaltes flüssig  wird.  Der  dabei  gasförmig  gebliebene  Teil 
der  Luft  wird  durch  einen  Gegenstromapparat  geleitet  und 
gibt  hier  seine  Kälte  an  neue  hinzuströmende  unter  Druck 
stehende  gasförmige  Luft  ab,  die  sodann  in  einem  Rohre 
durch  die  üiissige  Luft  geführt  wird,  wobei  sie  unter  Ver- 
dampfung der  letzteren  zum  Teil  verflüssigt  wird.  Aus- 
geführt wird  das  Verfahren  in  der  aus  der  Figur  11  er- 
sichtlichen (schematisch  dargestellten)  Apparatur.    In  dieser 

1}  BritiBohM  Patent  Nr.  10722  t.  J.  10DO,  ktuiadisohea  Pateot 
Nr.  74430. 
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bezeichnen  i,  2,  3,  4  die  Leitungen  eines  Gegenstromappa- 
rates.  22  ist  ein  Rohr,  welches  mit  dem  oberen  Ende 
der  Leitung  2  in  Verbindung  gesetzt  ist.  Durch  letztere 
strömt  Luft,  die  dabei  auf  eine  tiefe  Temperatur  gebracht 
wird,  worauf  die  stark  abgekühlte  Luft  mittels  des  Rohres  21 
durch  die  Gefäße  5  und  6  nach  dem  Behälter  8  geleitet  wird, 
in  welchem  sich  die  in  diesem  Rohr  verflüssigte  Menge 
Luft  abscheidet.  Reicht  die  Menge  der  flüssigen  Luft  hier 
hin,  das  Schwimmerventil  10  zu  heben,  so  fließt  die  Flüssig- 


Figur  11. 


keit  durch  Rohr  Si  und  das  Rückschls^entil  82  in  das 
Gefäß  5  (den  Konzentrator),  woselbst  ein  geringerer  Druck 
als  in  dem  Behälter  8  oder  der  Leitung  2  herrscht.  Durch 
die  Verminderung  des  Druckes  kommt  die  Flüssigkeit  zum 
Sieden,  welcher  Vorgang  von  einem  Sinken  der  Temperatur 
begleitet  ist.  Hinzu  k(»nmt  noch,  daß  in  dem  Gefäß  5 
Wanne  von  der  durch  das  Rohr  21  strömenden  Luft  an  die 
Flüssigkeit  abgegeben  wird,  welche,  nachdem  bereits  ein 
Teil  des  Stickstoffes  infolge  des  Siedens  entwichen  ist,  eine 
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weitere  Verdampfung  der  Flüssigkeit,  d.  h.  ein  Freiwerden 
sauerstoffarmen  Gases  bewirkt.  Letzteres  wird  dem  Rohre  3 
des  Gegenstromapparates  durch  Rohr  31  zuströmen.  Im 
Rohr  21  wird  dagegen  ein  entsprechender  Teil  gasförmiger 
Luft  flüssig.  Durch  Rohr  51  und  Ventil  52  wird  der  Ver- 
lust an  flüssiger  Luft  durch  Zufuhr  weiterer  flüssiger  Luft 
ersetzt.  Ist  in  dem  Gefäß  5  eine  genügende  Menge  sauerstoff- 
reicher flüssiger  Luft  angesammelt,  so  hebt  diese  das  Schwim- 
merventil 9  und  strömt  sodann  durch  Ventil  72  und  Rohr  71 
herab  in  den  eigentlichen  Verdampfer  6,  in  welchem  sodann 
das  Kochen  der  Flüssigkeit  fortgesetzt  wird  und  aus  welchem 
ein  Sauerstoff  reiches  Gas  durch  Rohr  i  nach  dem  Gegen- 
stromapparat  strömt,  woselbst  es  durch  die  entgegenströ- 
mende atmosphärische  Luft  auf  eine  höhere  Temperatur 
gebracht  wird.  Durch  Rohr  41  werden  die  in  den  Behälter  8 
mit  eintretenden  noch  gasförmigen  Anteile  der  ursprünghch 
eingeleiteten  Luft  nach  dem  Gegenstromapparat  abgeführt. 
Wird  eine  an  Sauerstoff  reiche  Flüssigkeit  und  kein  Gas 
als  Endprodukt  gewünscht,  so  kann  man  eine  solche  aus 
dem  Gefäß  6  in  geeigneter  Weise  abziehen. 

Sueur  erklärt  in  der  genannten  Patentschrift  auf  diese 
Weise  einen  Apparat  zu  haben,  welcher  einmal  eine  frak- 
tionierte Kondensation  einer  Flüssigkeit,  welche  reich  an 
Sauerstoff  ist  imd  sodann  die  Konzentration  des  Sauerstoff- 
gehaltes dieser  Flüssigkeit  durch  Verdampfung  der  letzteren 
mittels  der  Wärme  frischer  hindurchgeführter  gasförmiger 
Luft  bewirkt. 

Im  Jahre  1901  hat  Sueur  sodann  ein  weiteres  Verfahren 
zur  Trennung  des  Stickstoffes  und  Sauerstoffes  nach  vor- 
gängiger Verflüssigung  der  atmosphärischen  Luft  ausge- 
arbeitet.^) 

Zu  genanntem  Zwecke  läßt  er  Luft  sich  in  einem  Gegen- 

1)  BrittscheB  Patent  Nr.  4828  v.  J.  1901,  ÖBterreichiBOhes  Patent 
Kr.  9676,  kanadisches  Patent  Nr.  90674. 
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Stromapparat  bis  zu  teilweiser  Verilüssigimg  abkühlen,  wo- 
rauf er  dem  noch  gasförmigen  Teile  der  Luft,  zweckmäßig 
nach  Abscheidung  des  flüssigen  Teiles,  gestattet,  in  einem 
Motor  zu  expandieren.  Die  expandierte  Luft  bringt  er  so- 
dann in  dem  Gegenstromapparat  auf  die  gewöhnliche  Tem- 
peratur. 

Der  flüssige  Teil  der  Luft  wird  nach  ev,  fraktionierter 
Destillation  in  sauerstoffreichem  Zustande  aus  dem  Apparat 
abgezogen  oder  mit  Hilfe  der  latenten  Wärme  frischer  Luft 
verdampft,  worauf  die  an  Sauerstoff  reichen  Verdampfungs- 
produkte in  dem  Gegenstromapparat  auf  gewöhnhche  Tem- 
peratur gebracht  werden. 

Bevor  die  Luft  in  den  Apparat  eingeführt  wird,  entzieht 
man  ihr  durch  Kälte  das  ev.  darin  befindüche  Wasser. 

Ausgeführt  wird  das  Verfahren  in  dem  durch  die  Figur  12 
schematisch  veranschauhchten  Apparate.  In  dieser  bezeich- 
nen I,  2  und  3  die  drei  Leitungsrohre  eines  Gegenstrom- 
apparates;  4  ist  eine  Kammer,  in  der  ein  Motor  angeordnet 
ist,  und  24  ein  Leitungsrohr,  welches  das  Rohr  2  mit  der 
Kammer  5  verbindet.  Letztere  ist  geeignet,  Flüssigkeit  und 
Gas  unter  einem  gewissen  Druck  aufzunehmen.  Ein 
Schwimmerventil  52  ist  derart  angeordnet,  daß  es  der  Flüssig- 
keit Austritt  gestattet,  sobald  ihr  Niveau  einen  bestimmten 
Punkt  erreicht  hat.  Das  Rohr  11  dient  dazu,  die  abfließende 
Flüssigkeit  nach  der  Leitung  i  zu  befördern.  5  a,  5b  ist  ein 
durch  Hand  regelbares  Ventil,  durch  welches  man  Flüssig- 
keit aus  der  Kammer  5  abziehen  kann.  Das  Rohr  53  leitet 
das  über  der  Flüssigkeit  befindüche  Gas  nach  der  Kammer  6, 
in  der  sich  wiederum  ein  Motor  befindet.  54  ist  ein  Ab- 
flußrohr an  der  Kammer  6  und  führt  nach  der  Leitui^;  3. 

Bei  Inbetriebsetzung  des  Apparates  wird  Luft  unter 
dem  jeweils  gewünschten  Druck  durch  das  Rohr  21  in  die 
Leitung  2  des  Gegenstromapparates  eingeführt.  Diese 
strömt  sodann  durch  das  Rohr  22  imd  expandiert  zum  Teil 
in  dem  Motor  in  der  Kammer  4,  wobei  sich  ihre  Temperatur 
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emiedr^t.  Die  stark  abgekühlte  Luft  strömt  sodann  durch 
Rohr  23  in  die  zweite  Leitung  2  und  wird  hier  infolge  der 
ihr  in  den  Leitungen  i  und  3  entgegenströmenden  intensiv 
kalten  Fluida  so  weit  abgekühlt,  daß  ein  Teil  flüssig  wird. 


Dieser  verflüssigte  Teil,  der  reich  an  Sauerstoff  ist, 
verbleibt  in  der  Kammer  5  (immer  noch  unter  Druck)  und 
öffnet,  sobald  er  genügend  angewachsen  ist,  das  Schwim- 
merventil 52.  Hierauf  fließt  er  unter  vermindertem  Druck 
in  die  Leitimg  i,  woselbst  er  siedet  imd  dabei  in  seine  Be- 
standteile (bzw.  ein  Gemisch  von  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
welches  reicher  an  Sauerstoff  als  Luft  ist)  zerfällt.  Hierbei 
gibt  er  seine  Kälte  an  die  im  Gegenstrom  in  der  Leitung  2 
strömende  frische,  komprimierte  Luft  ab. 

Der  nicht  verflüssigte  Teil  der  ursprünglich  eingeführten 
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Luftmenge  expandiert  in  dem  Motor  in  der  Kammer  6  und 
gibt  dabei  weiter  Wärme  ab,  so  daß  er  sodann  in  sehr  kaltem 
Zustande  durch  die  Rohre  54  und  33  nach  der  Leitung  3 
gelangt,  woselbst  er  ebenfalls  seine  Kälte  an  die  durch  die 
Leitung  2  strömende,  komprimierte  Luft  abgibt.  32  be- 
zeichnet ein  Rohr,  welches  die  obere  Abteilung  der  Leitung  3 
mit  der  unteren  verbindet  und  31  ist  ein  Rohr,  durch 
welches  die  End- 
produkte ent- 
weichen. 

Die  durch 
die  Expansion  in 
dem  Motor  der 
Kammer  4  her- 
vorgebrachte 
Kälte  reicht  aus, 
um  auf  der  obe- 
ren Seite  dieses 
Motors  die  Luft 
ihrer  Feuchtig- 
keit zu  berauben,  • 
bevor  sie  in  den 
Motor     eintritt. 

In  Figur  13 
ist  ein  derartiges 
Apparatesystem 
dargestellt,  in 
dem   gleichzeitig 

eine  fraktionierte  Figur  13. 

Destillation    der 

erhaltenen  Flüssigkeit  stattfindet.  In  diesem  System  ist 
ebenfalls  mit  i,  2  und  3  der  Gegenstromapparat  angedeutet, 
dessen  Wirkung  identisch  mit  derjenigen  des  zuvor  be- 
schriebenen Gegenstromapparates  ist.  Von  diesem  Gegen- 
stromapparat führt  ein  Rohr  24  in  eine  Kammer  58  und 
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setzt  sich  hier  in  der  Ringschlan^e  25  fort,  welche  ihren 
flüssigen  Inhalt  in  die  Kammer  59  entladet.  59a  ist  ein  mit 
durch  Hand  regelbarem  Ventil  59b  ausgestattetes  Rohr, 
mit  dessen  Hilfe  der  flüssige  Inhalt  der  Kammer  59  abge- 
zogen werden  kann. 

52  ist  ein  Schwimmventil,  welches  der  Flüssigkeit  in  5g 
Abfluß  gestattet,  und  56  ein  Rohr  mit  Ventil  561,  welches 
59  mit  58  verbindet. 

Das  Rohr  53  führt  von  dem  Oberteile  der  Kammer  59 
nach  der  Expansionskammer  6,  welche  einen  Motor  beher- 
bergt. Dieser  Motor  wird  durch  den  Druck  der  expandie- 
renden Gase  getrieben,  welche  durch  das  Rohr  53  zuströmen. 
Die  expandierten  Gase  strömen  sodann  aus  der  Kammer  6 
durch  das  Rohr  61  nach  der  Leitung  3  des  Gegenstrom- 
apparates.  In  diese  I-eitung  strömen  auch  durch  das  Rohr  33 
die  Verdampfungsprodukte  der  in  der  Kammer  58  sieden- 
den Flüssigkeit. 

Ein  Rohr  112  leitet  die  Flüssigkeit  aus  dem  unteren 
Teile  der  Kammer  58  über  das  Ventil  114  nach  dem  Rohre 
113  und  dieses  wiederum  die  Flüss^keit  in  die  Leitung  1 
des  G^enstromapparates. 

In  der  Kammer  58  ist  ein  Schwimmventil  57  ange- 
ordnet, welches  verhindert,  daß  Flüssigkeit  über  einen  be- 
stimmten Punkt  hinaus  sich  in  der  Kammer  55  ansanmielt. 
Dieses  Ventil  entläßt  viehnehr  die  Flüssigkeit  durch  ein 
Rohr  III  nach  dem  anderen  Ende  der  Leitmig  i  des  Gegen- 
stromkühlers.  Durch  das  mit  durch  Hand  regelbarem 
Ventil  58b  ausgestattete  Rohr  58a  kann  Flüssigkeit  aus  58 
al^ez<^en  werden. 

Gleichfalls  der  Trermung  der  Luft  in  Stickstoff  und 
Sauerstoff  durch  Verdampfung  verflüssigter  Luft  dient  der 
Apparat,  den  Dumars^)  konstruiert  hat. 


')  BritiBohes  Patent  Nr.  11126  v.  J.  1903,  amerikanischeB  Patent 
749040,  franzöBisches  Patent  Nr.  332662. 
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Wie  aus  Figur  14  ersichtlich,  besteht  die  Vorrichtung 
aus  den  beiden  Verdampfgeläßen  i  und  1^,  die  in  einer 
Vakuum-  oder  Isolierkammer  2  angeordnet  sind.  Femer 
ist  ein  Sauerstoffbehälter  3  vorgesehen,  der  zweckmäß^ 
zwischen  den  beiden  Verdampfungsgefäßen  montiert  und 
der  Einwirkung  der  Atmosphäre  ausgesetzt  ist.  Femer  be- 
finden sich  in  den  unteren  Teilen  dei  Verdampfer  zwei 
Rohrschlangen  4  und  4',  in  denen  die  zu  zerlegende  Luft, 
nachdem  sie  komprimiert  worden  ist,  verflüssigt  wird. 


Von  diesen  beiden  Rohrschlangen  liefert  4  die  darin  ver- 
flöss^e  Luft  durch  das  Ventil  5  ^  nach  dem  Verdampfer  i  ^, 
während  4^  seinen  Inhalt  durch  das  Ventil  5  nach  dem  Ver- 
dampfer I  fließen  läßt. 

Die  komprimierte  Luft  wird  den  beiden  Robischlaogen 
durch  die  Rohrarme  6  und  6^  zugeführt,  die  wiederum  durch 
das  Rohr  7  beschickt  werden.    Letzteres  bildet  das  Hoch- 
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druckrohr  eines  Gegenstroniapf>arates,  während  die  Rohre  8 
und  8  ^  die  Abströmungsrohre  für  den  in  i  und  i  ^  verdampfen- 
den Stickstoff  dEirstellen  und  sich  zu  der  Niederdruckleitung  9 
des  Temf>eraturauswedTslers  vereinigen.  10  ist  das  Auslaß- 
rohr für  den  aus  dem  Gefäß  3  abdampfenden  Sauerstoff. 

Auf  diese  Weise  wird  der  eingeführten  Luft  die  Wärme 
durch  die  aus  dem  Apparat  ausströmenden  Gase  entzogen. 
Um  den  Temperaturauswechsler  gegen  die  Wanne  der  Atmo- 
sphäre zu  isoheren,  wird  er  zweckmäßig  mit  einer  Vakuum- 
kammer umgeben. 

Die  zu  zerlegende  Luft  wird  in  einem  Kompressor,  nach- 
dem sie  durch  ein  mit  hygroskopischen  Substanzen  beschick- 
tes Gefäß  zwecks  Abgabe  ihrer  Feucht^keit  geleitet  worden 
ist,  komprimiert  und  sodann  durch  einen  Kühler  geschickt. 
Von  hier  strömt  sie  in  das  Rohr  7,  durch  den  Temperatur- 
auswechsler und  endlich  durch  6^  in  die  Rohrschlange  4*. 
Diese  verläßt  sie  durch  das  Ventil  3,  strömt  sodann  in  expan- 
diertem Zustande  durch  das  Gefäß  i,  aus  diesem  durch  8 
und  9,  indem  sie  dabei  die  durch  das  Rohr  7  strömende  kom- 
primierte Luft  abkühlt.  Dabei  fällt  nach  und  nach  die 
Temperatur  dermaßen,  daß  schließlich  in  dem  Rohre  4^ 
Luft  flüssig  wird  und  in  diesem  Zustande  dann  durch  Ventil  5 
nach  I  abströmt.  Sobald  i  voll  von  flüssiger  Lutt  ist,  wird 
der  Hahn  24'  geschlossen  und  der  Hahn  24  geöffnet,  so  daß 
nunmehr  kalte  komprimierte  Luft  durch  6  nach  4  strömt, 
welches  sich  in  dem  Gefäß  i,  also  innerhalb  der  flüssigen 
Luft,  befindet.  In  4  wird  die  komprimierte  Luft  verflüssigt 
und  fUeßt  sodann  durch  Hahn  5^  nach  dem  Behälter  1'. 
Diese  Operation  bewirkt  eine  schnelle  Verdampfung  der 
flüssigen  Luft  in  i ;  der  sich  entwickelnde  Stickstoff  kann 
aufgefangen  werden. 

Sind  *jr^  der  Flüssigkeit  in  i  verdampft,  was  man  an 
dem  Flüssigkeitsanzeiger  30  ablesen  kann,  so  wird  der  Hahn 
24  geschlossen  und  der  Hahn  27  geöffnet,  worauf  die  restie- 
rende Flüssigkeit,  die  aus  reinem  Sauerstoff  besteht,  nach 
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dem  Gefäß  3  abläuft.  Währenddessen  ist  das  Gefäß  i^ 
mit  neuer  flüssiger  Luft  gefüllt  imd  das  analoge  Verfahren 
spielt  sich  in  diesem  Gefäß  ab. 

Auch  Knudsen^}  hat  einen  auf  der  Verdampfung  ver- 
flüssigter Luft  beruhenden  Tremiungsapparat  konstruiert. 

Seine  Einrichtung  veranschaidicht  die  Figur  15.  Da- 
nach  besteht  das  Zerlegungsgefäß  für  die  flüssige  Luft  aus 
mehreren  konzentrischen  Kammern  A,  die  von  einer  Vakuum- 
kanmier  B  umgeben  sind.  Jede  der  Kammern  A  steht 
durch  ihren  Boden  a  mit  dem  die  flüssige  Luft  zuführenden 
und  mit  Hahn  a'  ausgestatteten  Rohr  a'  in  Verbindung. 
C  ist  ein  Reservoir  für  flüssige  Luft.  —  Die  Vakuumkammer 
B  wird  mit  Hilfe  einer  Luftpumpe  und  durch  das  Rohr  b 
evakuiert.  Um  die  Kammern  A  sind  Rohre  A^  herumgelegt, 
durch  die  komprimierte,  gekühlte  Luft  hindurchströmt. 
Letztere  befindet  sich  auf  dem  Wege  nach  den  Verflüssigungs- 
apparaten. Die  komprimierte  Luft  bewirkt  nun  die  Ver- 
dampfung des  Stickstoffes  aus  der  in  den  konzentrischen 
Kammern  A  enthaltenen  flüssigen  Luft,  indem  sie  dabei 
natürlich  selbst  stark  abgekühlt  wird,  ohne  aber  verflüssigt 
zu  werden. 

Der  verdampfte  Stickstoff  wird  durch  ein  in  flüssiger 
Luft  hegendes  Rohr  geleitet  oder  er  kann  auch  diu'ch  Rohr  a** 
nach  dem  in  dem  Behälter  D*  befindhchen  Rohre  D  geführt 
werden.  In  diesem  Behälter  ist  femer  ein  Doppelrohr  D* 
vorgesehen,  durch  das  hoch  komprimierte  oder  flüssige  Luft 
im  Gegenstrom  zu  dem  in  dem  Rohr  D^  strömenden  Stick- 
stoff strömt. 

Am  Ende  des  Rohres  D  ist  ein  Ventil  angeordnet,  mit 
dessen  Hilfe  der  Stickstoff  imter  Druck  gesetzt  werden  kann, 
so  daß  er  schließUch  flüssig  wird  und  in  diesem  Zustande 
aus  dem  Apparat  entnommen  werden  kann. 

Anstatt  den  Stickstoff  durch  das  Rohr  strömen  zu  lassen, 

I)  BritisohN  Pmbeat  Nr.  19033  v.  J.  1906. 
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kann  er  durch  das  Rohr  a*  direkt  nach  dem  Verflüssiger  C^ 
zu  KüMzwecken  (zurück)  geführt  werden.  Ein  Ventil  a' 
gestattet  eine  Regelung  des  Stickstoffstromes  zu  den  Rohren 
a'  und  a'. 

Der  nach  Verdampfung  des  Stickstoffs  in  den  Kammern 
A  zurückbleibende  flüssige  Sauerstoff  kann  durch  das  Rohr  a*, 
während  das  Ventil  a^  geschlossen  bleibt,  abgezogen  werden. 
Man  kann  aber  auch  den  flüssigen  Sauerstoff  durch  ein 
den  Separator  umschließendes  Rohr  strömen  lassen,  um  den 
Sauerstoff  durch  die  Wärme  der  Außeniuft  zur  Verdampfung 
zu  bringen. 

In  der  genannten  Patentschrift  ist  noch  eine  andere 
Ausführungsform  betreffend  die  Behandlimg  des  flüssigen 
Sauerstoffes  Eingegeben. 

J.  E.  Johnson^)  in  Longdale  (Virginia)  führt  die 
Trennung  der  Luftbestandteile  mit  Hilfe  einer  Zentrifuge 
herbei. 

Sein  Verfahren  sei  an  der  Hand  der  Figur  i6  beschrieben. 

Man  führt  die  zu  zerlegende,  komprimierte,  gekühlte 
und  gereinigte  Luft  in  den  die  Rohre  o,  n,  n,  n  umgebenden 
Raum  des  Rohres  i  des  Temperaturaustauschers  ein  und 
strömt  die  Luft  nunmehr  in  diesem  Rohre  nach  abwärts, 
sich  dabei  an  den  die  kalten  getrennten  Gase  führenden 
Rohren  o,  n,  n,  n  abkühlend.  Sodann  gelangt  die  stark  ab- 
gekühlte Luft  durch  das  Verbindungsstück  A  nach  der  hohlen 
Welle  B,  strömt  in  dieser  aufwärts  und  kommt  oben  in  das 
Zweigrohr  b,  das  sie  nach  der  ersten  Rohrgruppe  D  leitet, 
die  sich  innerhalb  der  Zentrifuge  befindet.  Die  Luft  strömt 
sodann  durch  diese  und  die  Rohre  E  und  F,  worauf  sie  durch 
den  Auslaß  G  austritt.  Die  Rohre  sind  an  dem  perforierten 
Diaphragma  k  befestigt,  zwischen  welchem  und  der  Glocke  L 
sich  ein  beträchtücher  ringförmiger  Raum  befindet.  Alle 
Teile  der  Zentrifuge  drehen  sich  sehr  schnell,  sobald  der 

')  AmerikuÜBohe  Patent«  Nr.  783<Mfi  und  933462. 
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Apparat  in  Tätigkeit  gesetzt  wird.  Die  Rohre  D,  E  und  F 
begreozen  die  Außenfläche  des  sich  bei  der  Zentrifugierung 
bildenden  Flüssigkeitsparaboloids.  Ist  die  Luft  in  der 
Zentrifuge  flüssig  geworden,  so  steht  diese  Flüssigkeit  unter 
einem  geringeren  Druck  und  einer  geringeren  Temperatur,  als 
die  Luft  in  den  Rohren  D,  E  und  F.  Infolgedessen  gibt  die 
Luft  beim  Durchströmen  der  Rohre  D,  E  und  F  Wärme  ab 
und  wird  flüssig  zur  Zeit,  da  sie  den  Auslaß  G  erreicht.  Die 
austretende  Luft  beginnt  innerhalb  der  Zentrifuge  zu  ver- 
dampfen und  der  aufsteigende  Dampf  besteht  fast  nur  aus 
Stickstoff,  die  zurückbleibende  Flüssigkeit  stellt  dagegen 
fast  reinen  Sauerstoff  dar.  Letzterer  fließt  durch  die  Öff- 
nungen des  Diaphragmas  K,  sodann  in  den  Mantel  M  und 
durch  das  Rohr  O  in  die  Rohre  o  das  Wärmeaustauschers. 
Der  Stickstoff  endlich  gelangt  in  die  Rohre  n  des  Wärme- 
austauschers. 

Im  Jahre  1902  gelang  es  mm  Linde^),  durch  Über- 
tragung der  in  der  chemischen  Industrie  bereits  seit  langem 
bekannten  Methode  der  Rektifikation  auf  flüssige  Luft 
die  Gewinnung  des  reinen  Sauerstoffes  auf  rationellem  Wege 
durchzuführen. 

Das  Prinzip  der  Rektifikation  ist  kurz  folgendes.  Man 
läßt  durch  einen  ,, Kolonne"  benannten  Reaktionsturm  eine 
Flüssigkeit  von  oben  nach  imten  rieseln,  die  oben  im  wesent- 
lichen aus  dem  flüchtigen,  durch  dieses  Verfahren  von  einem 
weniger  flücht^en  zu  trennenden  Bestandteil  (z.  B.  Alkohol) 
besteht  und  führt  dieser  Flüssigkeit  einen  Dampfstrom  ent- 
gegen, der  am  unteren  Ende  nur  den  weniger  flüchtigen 
Bestandteil  der  Lösung  (z.  B.  Wasser)  enthält.  Beide  ein- 
ander entgegenkommenden  Ströme  berühren  und  durch- 
dringen sich  auf  ihrem  Wege  durch  die  Kolonne  und  tauschen 
dabei  ihre  Bestandteile  derart  aus,  daß  der  weniger  flüchtige 
Bestandteil  (z.  B.  das  Wasser)  sich  aus  dem  emporsteigenden 

^)  D.  R,>Pat«nte  Nr.  173260  nnd  180014  osw.  nehe  Terzeiohnis, 
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Dampfe  in  der  herabrieselnden  Flüssigkeit  verdichtet,  wäh- 
rend der  flücht^ere  Bestandteil  (also  in  unserem  Beispiel 
der  Alkohol)  in  den  Darapfstrom  hineingeht.  Oben  hat 
nämhch  die  herabrieselnde  Flüssigkeit  die  Siedetemperatur 
der  flüchtigeren  Bestandteile  (Alkohol),  die  Dämpfe  dagegen 
besitzen  unten  in  der  Kolonne  die  Siedetemperatur  des  weniger 
flüchtigen  Bestandteils  (Weisser).  Beim  Eintreten  der  Dämpfe 
in  den  oberen  kälteren  Teil  geben  sie  mithin  den  weniger 
flüchtigen  Bestandteil  (das  Wasser)  ab,  während  die  nach 
imten  zu  immer  wärmer  werdende  Flüssigkeit  den  flüchtigen 
Bestandteil  (Alkohol)  an  die  Dämpfe  abgibt.  Unten  erhält 
man  alsdann  nahezu  reines  Wasser  und  oben  entweicht  aus 
der  Kolonne  nahezu  reiner  Alkoholdampf. 

Bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  zm-  Trennung  der 
flüssigen  Luft  in  ihre  Bestandteüe  mußte  Linde  unten  in 
der  Kolonne  eine  Wärmequelle  zur  Verdampfung  der  flüssigen 
Luft  und  oben  eine  Kältequelle  zur  mindestens  teilweisen 
Verflüssigung  der  oben  austretenden  Dämpfe  anordnen, 
damit  diese  letzteren  in  flüssigem  Zustande  wieder  durch 
die  Kolonne  zurückfließen  können.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  dem  zu  verdampfenden  (siedenden)  flüssigen  Sauer- 
stoff unten  in  der  Kolonne  die  zu  zerlegende  Luft  innerhalb 
geeigneter  Rohre  zugeführt,  wodurch  die  letztere  gleichzeitig 
zur  Verflüssigung  gebracht  wird.  Nach  der  Verflüssigung  der 
Luft  soll  diese  die  tiefste  Temperatur  der  Kolonne  er- 
geben. 

Zur  Durchführung  dieses  Verfahrens  wird  die  Luft 
zuerst  komprimiert  und  zwar  auf  solchen  Druck,  daß  sie 
sich  bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes  verflüssigt, 
worauf  man  sie  auf  atmosphärischen  Druck  ausströmen 
läßt.  Hierbei  geht  ein  geringer  Teil  wieder  in  Dampf  über, 
der  etwa  7%  Sauerstoff  enthält,  der  größte  Teil  bleibt  jedoch 
flüssig  und  wird  dann  der  Kolonne  oben  zugeführt.  Er 
dient  also  als  Kältequelle. 

Durch  Figur  17  wird  der  einfachste,    nach  dem  be- 
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schriebenen    Verfahren    arbeitende     Sauerstoffgewinnungs- 
apparat veranschaulicht. 

In  diesem  Apparat  strömt  die  komprimierte  Luft  durch 
das  innerste  Rohr  einer  dreifach  ineinander  gesteckten  Spirale 
und    durchläuft    als- 
dann   ein   Schlangen- 
rohre das  während  des      *** 
Betriebes  der  Vorrich-      ^""^ 
tung     von     flüssigem     **"^ 
Sauerstoff      imigeben 
ist.  Die  komprimierte 
Luft    verdichtet    sich 
in     dem     Schlangen- 
rohr vollkominen,  wird 
durch     ein    Regulier- 
ventil auf  atmosphä- 
rischen    Druck     ent- 
spannt und  fließt  als- 
datm  als  flüssige  Luft 
von    der    Zusammen- 
setzung der  atmosphä- 
rischen von  oben  nach  Figur  17. 
unten  durch  die  Rekti- 
fikationssäule.    Letztere  kann  ein  beliebiges  FüUmaterial, 
z.  B.  Glasperlen  enthalten  oder  aus  einer  Anzahl  überein- 
ander hegender  gelochter  Böden  bestehen. 

Die  21%  Sauerstoff  aufweisende  flüssige  Luft  strömt 
also  in  der  Kolonne  von  oben  nach  unten  im  Gegenstrom  zu 
den  von  unten  aufsteigenden,  aus  annähernd  reinem  Sauer- 
stoff bestehenden  Dämpfen.  Diese  letzteren  sind  wärmer  als 
die  von  oben  herabrieselnde  Flüssigkeit,  kühlen  sich  infolge- 
dessen ab  und  müssen  sich  dabei  teilweise  verdichten.  Der 
Sauerstoff  geht  mithin  aus  den  Dämpfen  in  die  Flüssigkeit 
über,  während  gleichzeitig  ein  entsprechender  Teil  des  Stick- 
stoffes aus  der  Flüssigkeit  in  die  Dämpfe  übergeht.   Dadurch 
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wird  unten  eine  nahezu  reinen  Sauerstoff  (99%)  darstellende 
Flüssigkeit,  oben  dagegen  werden  Dämpfe  von  mindestens 
93%  Stickstoff  und  7%  Sauerstoff  erzeugt. 

Der  so  gewonnene  Sauerstoff  wird  durch  das  mittlere 
Rohr,  das  stickstoffreiche  Gas  aber  durch  das  äußere  Rohr 
der  dreifachen  Spirale  herausgeleitet.  Auf  diese  Weise 
tauschen  die  gewonnenen  Produkte  ihre  Temperatur  mit  der 
ankommenden  komprimierten  Luft  aus. 

Verlängert  man  die  Kolonne  nach  oben,  und  bringt 
man  oben  reinen,  flüssigen  Stickstoff,  so  werden  den  auf- 
steigenden Gasen  die  letzten  Anteile  von  Sauerstoff  entzogen 
und  man  erhält  reinen  Stickstoff.  Man  bedari  also  zur 
absoluten  Reinigung  des  Stickstoffes  einer  gewissen  Menge 
reinen  flüssigen  Stickstoffes,  den  Linde  in  folgender  Weise 
gewinnt. 

Die  komprimierte  Luft  (vgl.  Figur  18)  strömt  durch  das 
äußere  Rohr  einer  Doppelspirale  von  oben  nach  unten,  geht 
durch  eine  in  flüssigem  Sauerstoff  liegende  Schlange,  dann 
durch  ein  Drosselventil  und  ergießt  sich  schließlich  in  flüssi- 
gem Zustande  an  einer  bestimmten  Stelle  in  die  Kolonne. 
In  dieser  rieselt  sie  herab  und  rektifiziert  dabei  die  auf- 
steigenden Dämpfe  auf  etwa  7%  Sauerstoffgehalt.  Letztere 
steigen  dann  in  der  Kolonne  weiter  aufwärts. 

Von  der  unten  aus  der  Kolonne  austretenden  sauerstoff- 
reichen Flüssigkeit  wird  ein  Teil  durch  ein  Drosselventil 
auf  sehr  geringen  Druck  expandieren  gelassen  und  einem 
oberhalb  der  Kolonne  angebrachten  Spiralrohr  zugeführt. 
Dieses  Spiralrohr  wird  dadurch  unter  die  Siedetemperatur 
des  reinen  Stickstoffes  abgekühlt.  Die  Folge  davon  ist,  daß 
sich  die  aus  der  Kolonne  aufsteigenden  Dämpfe  an  der  Ober- 
fläche des  Spiralrohres  verflüssigen  und  in  flüssigem  Zu- 
stande durch  die  Kolonne  zurückfließen.  Die  sich  zunächst 
bildende  Flüssigkeit  enthält  7%  Sauerstoff  und  entsprechen 
dieser  Flüssigkeit  Dämpfe  mit  nur  ungefähr  2%  Sauerstoff. 

Es  werden   also   die   durch   die   genannte   Flüssigkeit 
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rektifizierten  Dämpfe  nur  noch  2%  Sauerstoff  enthalten  und 
sich  an  dem  Spiralrohr  alsdann  eine  2  %  Sauerstoff  enthaltende 
Flüssigkeit  verdichten,  die  wiederum  in  der  Koloime  herab- 
rieselt.    Dieser  Flüssigkeit  entsprechen  nun  Dämpfe  von 


Figur  18. 

Vi%  Sauerstoff  und  auf  diese  Weise  steigert  sich  die  Reinheit 
der  aufsteigenden  Dämpfe  und  herabfÜeßenden  Flüssigkeit 
selbsttätig  so  lange,  bis  die  volumetrische  Gasanalyse  die 
Anwesenheit  auch  nur  der  geringsten  Mengen  Sauerstoff 
mehr  ergibt.     Der  reine  Stickstoff  strömt  durch  den  das 

DiqilizecoyGoOQle 


—    194 


'Ve*fa&*«'»\  31 : 


Rohr  umgebenden  Raum  ab  und  der  gewomiene  Sauer- 
stoff wird  durch  das  innere  Rohr  der  Doppelspirale  unter 
Vakuum  abgesaugt. 

Eine  Verbesserung  des  Lindeschen  Sauerstoffabschei- 
dungsverfahrens  und  zwar  Vemünderung  des  Aufwandes 
von  Kompressionsarbeit,  Verringerung  des  Volumens  der 
Rektifikationssäule  und  infolgedessen  Raumersparnis  und 
Ersf)amisse  an  Herstellungskosten 
behauptet  W.  Lachmann^)  zu  er- 
zielen. 

Sein  Verfahren  besteht  im  we- 
senthchen  darin,  daß  nicht  die  ge- 
sarate zu  zerlegende  Luft,  wie  bei 
dem  Lindeschen  Verfahren,  sondern 
nur  ein  Teil  derselben  verflüssigt 
wird.  Letzteren  leitet  man  eben- 
falls in  einer  Rektifikationssäule  S 
^£^  (vgl,  Figur  19)  abwärts  und  zwar 
dem  gasförmig  gelassenen,  stark 
gekühlten  Teile  der  Luft  entgegen. 
Dabei  gibt  die  Flüssigkeit  einen 
erhebhchen  Teil  ihres  Stickstoffes 
an  die  aufwärts  steigende  Luft  ab 
und  nimmt  dafür  aus  letzterer  die 
gleiche  Menge  an  Sauerstoff  auf. 
Es  kommt  also  eine  stark  sauer- 
stoffreiche Flüssigkeit  unten  an 
und  wird  nun  für  sich  verdampft.  Der  hierbei  entstehende 
Dampf  sowie  das  oben  aus  der  Säule  entweichende  stickstoff- 
reiche Gas  werden  getrennt  in  den  Gegenstromapparat 
geleitet  wo  sie  ihre  Kälte  an  frisch  zugeleitete,  zu  zerlegende 
Luft  abgeben. 


rigor  19. 
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Die  bei  diesem  Verfahren  sich  ergebenden  Ersparnisse 
können  zur  Verstärkung  der  Isolierung  der  Rohre  des  Gegen- 
stronmpparates  sowie  überhaupt  der  gesamten  Anlage  auf- 
gewendet werden. 

Das  beschriebene  Verfahren  zeigt  zwar  auch  einen  Nach- 
teil, der  aber  durch  die  weiter  unten  erläuterte  Ausfühnmgs- 
lorm  aufgehoben  wird. 

Das  oben  in  der  Säule  befindliche  Abgas,  das  bei  dem 
Lindeschen  und  dem  zuletzt  beschriebenen  Verfahren  in  Be- 
rührung mit  flüssiger  Luft  ist,  sucht  sich  zwar  auch  bei  dem 
Lachmannschen  Verfahren  den  gleichen  Gehalt  an  Sauerstoff 
zu  bewahren,  dagegen  wird  das  flüssige  Gas  beim  Linde- 
Verfahren  unten  in  der  Säule  mit  Rücksicht  darauf,  daß  es 
sich  mit  Sauerstoff  in  Berührung  befindet,  einen  höheren 
Gehalt  an  Sauerstoff  aufweisen,  als  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Lachmannschen  Verfahren  unten  in  der  Säule,  da  letztere 
mit  Luft  in  Berührung  ist. 

Diese  Flüssigkeit  kann  jedoch  auch  (nach  Lachmann) 
an  Sauerstoff  angereichert  werden,  wenn  man  folgender- 
maßen vorgeht. 

Es  wird  ebenfalls  nur  ein  Teil  der  zu  zerlegenden  Luft 
verflüssigt  und  durch  die  Säule  S^  (Figur  20)  abwärts  rieseln 
gelassen,  während  der  noch  gasförmige  Rest  aufwärts  ge- 
leitet wird.  Man  verlängert  jedoch  die  Rektifikationssäule 
unten  von  der  Einströmungsstelle  der  Luft  aus  nach  unten 
und  leitet  die  Flüssigkeit  noch  durch  die  so  erhaltene  Ver- 
längerung Su  nach  dem  Behälter  (Verdampfer)  V,  wo  sie 
zum  Teil  wieder  verdampft  wird.  Der  erhaltene  sauerstoff- 
reiche Dampf  wird  durch  die  Ergänzungssäule  Su  nach  oben 
geleitet,  gibt  dabei  unter  Aufnahme  von  Stickstoff  Sauer- 
stoff ab  und  wird  mit  einer  der  atmosphärischen  Luft  gleichen 
Zusammensetzung  in  den  oberen  Teil  der  Säule  (Hauptteil 
So)  eingeleitet,  indem  er  aufwärts  bis  zum  oberen  Ende  der 
Säiüe  strömt.    Hier  angekommen  besitzt  das  Gas  nur  noch 

Kamith,  Plfliuge  Luft.  18 
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wenig  Sauerstoff  und  wird 
von  hier  aus  in  den  Gegen- 
stromapparat  eingeleitet. 

Nach  dieser  Ausfüh- 
rungsform  wird  also  zu- 
nächst sauerstoffreiche  Flüs- 
s^keit  gewonnen  und  so- 
dann von  dieser  ein  Teil 
oder  die  ganze  Menge  des 
darin  noch  enthaltenen 
Stickstoffes  und  eine  mit 
dem  letzteren  ein  Gemisch 
von  geringem  Sauerstoffge- 
halt bildende  Menge  des 
Sauerstoffes  verdampft,  der 
übrige  Sauerstoff  aber  wird 
in  Form  von  sauerstoffrei- 
chem Stickstoff- Sauerstoff- 
Gemisch  bzw.  in  reinem 
Zustande  flüssig  gewonnen. 

Lachmann  gibt  so- 
dann in  der  genannten  Pa- 
tentschrift Berechmmgen, 
welche  sich  auf  die  Rekti- 
fikation bei  atmosphäri- 
schem Druck  beziehen  und 
denen  die  von  v.  Linde^) 
angegebenen  Kurven  zu 
Grunde  gelegt  sind.  Diese 
geben  für  den  atmosphä- 
rischen Druck  die  sich  je 
gegenseitig  bedingende  Zu- 

')  Vgl.  ZeitBohrift  dps  Ver- 
eina  deutscher  iDgenieaie  1902, 
a  1173. 
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sammensetzung  einander  sich  berührender  flüs^ger  und 
gasförmiger  Stickstoff- Sauerstoff-Gemische  an  und  gehört 
nach  ihnen  bei  gewöhnlichem  Druck  zu  flüssiger  Luft 
(21%  Sauei^toff,  79%  Stickstoff)  ein  gasförmiges  Gemisch 
von  etwa  7%  Sauerstoff  und  93%  Stickstoff  und  zu  gas- 
fönniger  Luft  (21%  Sauerstoff,  79%  Stickstoff)  eine  Flüssig- 
keit von  etwa  46%  Sauerstoff  und  54%  Stickstoff. 

Uit  Hilfe  dieser  beiden  Kurven  kann  man  sofort  eine  im 
folgenden  kurz  als  Partialdruckkurve  bezeichnete  dritte 
Kurve  zeichnen,  deren  eine  Koordinate  die  Zusammen- 
setzimg eines  flüssigen  Gasgemisches,  deren  andere  Koordi- 
nate die  zugehörige  Zusammensetzung  eines  mit  der  Flüss^- 
keit  in  Berührung  stehenden  gasförmigen  Gemisches  der 
Reichen  Bestandteile  darstellen. 

Femer  sind  die  folgenden  Voraussetzungen  gemacht: 

a)  Die  ru  zerlegende  Luft  enthält  21%  Sauerstoff  und 
79%  Stickstoff  dem  Volumen  nach. 

b)  Ist  nichts  anderes  erwähnt,  so  werden  immer  100  cbm 
(TfiUe)  verarbeitet. 

c)  Die  durch  die  verdampfende  Luft  zur  Verflüssigung 
gebrachte  komprimierte  Luft  wird  durch  die  erstere 
bis  zu  deren  Temperatur  abgekühlt,  so  daß  sie  bei 
ihrem  mit  Expansion  verbundenen  Überströmen  in 
die  Rektifikationssäule  nicht  infolge  teilweiser  Ver- 
dampfung ihre  Zusammensetzung  ändert. 

d)  Für  die  sich  in  der  Säule  abspielenden  Vorgänge 
bleibt  der"  Einfluß  der  Verschiedenheit  der  latenten 
Wärme  von  Stickstoff  unberücksichtigt. 

e)  Die  Menge  der  flüssigen  Luft  ist  durch  die  Anzahl 
der  Kubikmeter  (Teile)  ausgedrückt,  die  diese  Luft 
im  gasförmigen  Zustande  darstellen  würde. 

In  erster  Linie  ist  das  erste  ohne  Ergänzungssäule  arbei- 
tende  Verfahren  berechnet. 

Werden  unten  in  der  Säule  x  cbm  flüssige  Luft  von 
46%,  oben  dag^en  y  =  100  —  x  cbm  Gas  von  7%  Sauer- 
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Stoff  gewonnen,  so  ergibt  sich,  da  beide  erhaltenen  Produkte 
zusammen  21%  Sauerstoff  enthalten,  folgende  Gleichung: 
46  7 

X  . +  (100  —  x)  .    —    -  =  21 

IOC  100 

X  =  35.9  cbm. 

Man  muß  also  oben  35,9  cbm  Luft  in  flüssigem  Zustande, 
unten  64,1  cbm  Luft  in  gasförmigem  Zustande  zuführen, 
um  unten  die  flüssige  Luft  in  Form  von  46proz.  Sauerstoff 
wieder  zu  erhalten. 

Es  sind  mithin  zur  Gewinnung  eines  jeden  Kubikmeters 
Flüssigkeit  von  obigem  Saüerstoffgehalt 

100 

=  2,786  cbm  Luft 

35.9 
zu  verarbeiten. 

Ist  die  oben  in  die  Säule  eingeführte  Menge  Luft  kleiner 
als  die  soeben  berechnete,  so  enthält  das  Abgas  mehr  als 
7%  Sauerstoff,  die  Flüssigkeit  dagegen  wieder  46%;  ist  die 
Menge  größer,  so  enthält  das  Abgas  ebenfalls  7%  €auerstoff, 
die  Flüssigkeit  dagegen  weniger  als  46%,  Für  die  mit  der 
Ergänzungssäule  Su  arbeitende  Ausführungsform  ist  fol- 
gende Rechnung  angegeben. 

Gibt  man  in  das  obere  Ende  der  Hauptsäule  x  cbm 
flüssige  Luft  (in  das  untere  führt  man  daher  {100 — x)  cbm 
gasförmige  Luft  ein)  und  gibt  es  am  unteren  Ende  der  Haupt- 
säule flüssige  Luft  mit  46%  Sauerstoff,  verbleiben  femer 
nach  der  partiellen  Verdampfimg  y  cbm  flüssiger  Sauerstoff 
imd  entweichen  aus  dem  oberen  Ende  der  Hauptsäule  z  cbm 
Al^as  von  7  %  Sauerstoff  (und  werden  daher  z  —  (100 — x) 
cbm  Gas  aus  dem  Verdampfer  verdampft),  so  kann  man 
zimächst  folgende  Gleichungen  aufstellen: 

I.  für  den  Stickstoff 

7 
79  =  z  —  —  •  z- 
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2.  für  den  Sauerstoff 

7 

21  =  y  +- .  z. 

100 

Die  Hauptsäule  wird  aufwärts  von  z  cbm  Gas  durch- 
strömt, welches  unten  2i%,  oben  nur  7%  Sauerstoff  ent- 
hält und  daher  auf  dem  Wege  durch  die  Hauptsäule 
7 

100 
abgibt  und  durch  Stickstoff  ereetzt. 

Nach   unten   strömen    durch    die    Hauptsäule    x   cbm 
flüssige  Luft,  welche  oben  21%,  unten  dagegen  46%  Sauer- 
stoff enthalten  und  auf  ihrem  Wege  durch  die  Hauptsäule 
46  21  25 

100  '    100  '    100 

aufnehmen  und  dafür  ebensoviel  Stickstoff  at^eben. 

Da  aber  Sauerstoffabgabe  des  Gases  und  Sauerstoff- 
aufnahme der  Flüssigkeit  einander  gleich  sein  müssen,  so 
ergibt  sich  noch  die  dritte  Gleichimg: 

14  25 

z  .   —    -  =  X  . 

100  100 

Aus  den  drei  Gleichungen  folgt: 
X  =  47,57  cbm 
y  ^  15.05  cbm. 

Es  müssen  also  zur  Zerlegung  von  loo  cbm  Luft  47,57 
cbm  verflüssigt  und  davon  im  Verdampfer  47,57  —  15,05  cbm 
=  32,52  cbm  verdampft  werden,  um  15,05  cbm  Sauerstoff 
in  flüssigem  Zustande  zu  erhalten.  Es  müssen  also  für  jeden 
cbm  von  flüssigem  Sauerstoff  3,16  cbm  Luft  verflüssigt  und 
im  ganzen  reichhch  6,64  cbm  Luft  verarbeitet  werden. 

Durch  nachträghches  Zumischen  von  Luft  zu  diesen 
eben  berechneten  15,05  cbm  Sauerstoff  erhält  man  47,56  cbm 
46proz.  Sauerstoff,  so  daß  auf  diese  Weise  auf  i  cbm  46proz, 
Sauerstoff  wieder 
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V  47.56       / 

zu  verflüssigen,  aber  nur 

— —  -  =  2,1  com  Gas 
47.56 
zu  verarbeiten  wären. 

Bei  gleicher  Menge  verarbeiteter  Luft  erhält  man  dem- 
gemäß hiemach  i,325mal  so  viel  46proz.  Sauerstoff  als  nach 
dem  ohne  Ergänzungssäule  arbeitenden  (Lachmannschen) 
Verfahren. 

Man  braucht  also  zur  Gewinnung  einer  bestimmten 
Menge  46proz.  Sauerstoffes  einerseits  eine  bedeutend  ge- 
ringere Gasmenge  zu  verarbeiten,  andererseits  aber  keine 
größere  Gasmeoge  zu  verflüssigen,  wenn  man  mit  Ergän- 
zungssäule arbeitet  und  erhält  dann  reinen  Sauerstoff,  dem 
man  dann  nachträglich  gewöhnliche  Luft  beizumischen  hat. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  die  letzteren  Verhältnisse  nicht 
nur  für  46proz.  Sauerstoff,  sondern  auch  für  Stickstoff- 
Sauerstoff-Gemische  von  beliebigem  Sauerstoffgehalt  zu- 
treffen. 

Man  könnte  die  Verfahren  auch  dahin  abändern,  daß 
die  flüssig  anzuwendende  Gasmenge  nicht  in  bereits  ver- 
flüssigtem Zustande  durch  die  Säule  abwärts  geleitet  wird, 
sondern  erst  in  dieser  und  zwar  in  erster  Linie  im  obersten 
Teile  verflüssigt  wird,  um  Gas  und  Flüssigkeit  möglichst 
lange  auf  einander  einwirken  zu  lassen.  In  diesem  Falle 
müßte  die  Säule  gleichzeitig  mit  den  die  verdampfende, 
flüssige  Luft  enthaltenden  und  dadurch  die  nötige  Ver- 
flüssigungskälte zuführende  Rohrleitungen  ausgestattet  sein 
oder  auch  aus  diesen  bestehen. 

Nach  den  Verfahren  von  Lachmann  hat  man  bei  Ver- 
flüssigung unter  Druck  den  Vorteil,  daß  man  bei  gewöhn- 
lichem, also  niedrigerem  Drück  rektifizieren  kann  und  daß 
die  Pumpe  bezüglich  ihrer  Größe  und  Leistung  nur  der 
flüssig  anzuwendenden  Gasmenge  zu  entsprechen  braucht. 
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Einfacher  ist  der  Weg,  den  George  Claude^)  einge- 
schlagen hat,  rnn  eine  quantitative  Trennung  der  Luft  Zu 
erzielen. 

Zu  diesem  Zwecke  läßt  er  die  auf  etwa  4  Atm.  kompri- 
mierte Luft  in  einem  Röhrenkessel  (vgl.  Figur  21),  der  außen 
(an  den  Rohren)  von  flüssigem 
Sauerstoff  umgeben  ist,  der  un- 
ter gewöhnhchem  Drucke  siedet, 
von  unten  nach  oben  steigen. 
Hierbei  wird  ein  Teil  der  Luft 
flüssig  und  fließt  infolge  seiner 
Schwere  dem  aufsteigenden 
Dampf  entgegen.  In  den  Rohren 
fiodet  mithin  schon  eine  Rekti- 
fikation (ähnlich  wie  einer  Rekti- 
fikationskolonne) statt,  nur  ver- 
dampft hier  nicht  ein  Teil,  son- 
dern es  wird  aus  den  aufsteigen- 
den Dämpfen  nur  der  weniger 
flüssige  Anteil,  nänüich  der 
Sauerstoff  verdichtet. 

Unten  in  dem  Gefäß  kann 
man  schließUch  eine  46%  Sauer- 
stoff enthaltende  Flüssigkeit  an- 
sammeln lassen,  die  mit  der  hier 
eintretenden  komprimierten  Luft 
im  Gleichgewichtszustande  steht.  Figur  21. 

Die  mehrere  Meter  lang  auszuführenden  Rohre  haben 
die  Wirkung,  daß  die  aufsteigenden  Dämpfe  fast  Ihren  ge- 
samten Sauerstoff  in  flüssigem  Zustande  abgeben,  während 
oben  fast  reiner  Stickstoff  entweicht. 

Letzterer  strömt  durch  ein  System  von  Rohren  von 
oben  nach  unten  und  verflüssigt  sich  vollständig. 

')  Vgl.  die  zahlreichen  Patente  Claudes  im  folgenden  Kapit«L 

,,u;.,  Google 


Die  46%  Sauerstoff  enthaltende  Flüssigkeit  wird  der 
höher  gelegenen  Kolonne  an  einer  geeigneten  Stelle  zuge- 
führt und  der  nahezu  reine  flüssige  Stickstoff  ganz  oben  auf 
die  Kolonne  aufgegeben. 

Es  wird  dann  das  gleiche  wie  in  der  vorher  geschilder- 
ten Lindeschen  verläi^erten  Rektifikationskolonne  erreicht. 

Claude  hat  sein  Verfahren  mit  liqu^faction  partielle 
avec  retour  en  arrifere  bezeichnet. 

Das  erste  Mal  soll  Claude  den  Gedanken  einer  Rekti- 
fikation in  der  (nicht  veröffentlichten)  französischen 
Patentschrift  Nr.  299051  ausgesprochen  haben. 

Die  im  vorhergehenden  erläuterten  Verfahren  haben 
bald  im  In-  und  Auslände  industrielle  Verwertung  gefunden 
und  wird  heute  der  weitaus  größte  Teil  des  überhaupt  pro- 
duzierten Sauerstoffes  auf  diesem  Wege  gewonnen.  Die 
Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes,  d.  h.  der  Absatz,  hat 
sich  erheblich  gesteigert  und  der  Preis  dieses  (verdichteten) 
Gases  ist  in  wenigen  Jahren  auf  den  dritten  bzw.  fünften 
Teil  gesunken. 

In  analoger  Weise  ist  Levy^)  vorgegangen.  Sein  Ver- 
fahren besteht  darin,  daß  man  gasige  Gemenge  von  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  allmählich  in  solche  überführt,  die  ärmer 
an  Sauerstoff  imd  reicher  an  Stickstoff  sind,  und  zwar  in 
der  Weise,  daß  man  sie  nach  und  nach  und  in  getrennten 
Operationen  mit  flüssigen  Gsismengen  von  Sauerstoff  und 
Stickstoff  von  tieferer  Temperatur  oder  mit  einem  größeren 
Gehalt  an  Sauerstoff,  als  die  gasten  Gemenge  aufweisen, 
unter  Verschluß  in  Berührung  bringt.  Bei  dieser  Berührung 
der  Gase  mit  den  Flüssigkeiten  unter  Verschluß  wird  ein 
Teil  des  gasförmigen  Sauerstoffes  verflüssigt  und  eine  ent- 
sprechende Menge  Stickstoff  verdampft,  so  daß  die  Flüssig- 
keiten reicher  an  Sauerstoff,  die  Gase  reicher  an  Stickstoff 


1)  BritUoheB  Patent  Nr.   1661Q  v.  J.  Id02,  französisch««  Patent 
Kr.  328770. 
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werden.  Zweckmäßig  führt  man  diesen  Austaiisch  mehrere 
Male  durch  und  erzielt  dann  reinen  Sauerstoff  und  nahezu 
reinen  Stickstoff. 

Ausführen  kann  man  dieses  Verfahren  in  einem  folgen- 
dennaßen  konstruierten,  in  Figur  22  dargestellten  Apparate. 

Die  Kolonne  A  ist  durch  Platten  B  in  12  Kammern 
oder  Abteile  geteilt,  wobei  jede  der  Platten  mit  Ausnahme 
der  untersten  mit  Öffnungen  versehen  ist,  durch  welche  hin- 
durch die  Gase  aufwärts  und  Flüssigkeit  abwärts  strömen 
kann.  Über  einer  jeden  dieser  Öffnungen  C  bzw.  den 
darüber  angeordneten  Rohren  ist  eine  Kappe  angebracht, 
die  den  Zweck  hat,  die  durch  die  öffnimgen  bzw.  die  darüber 
befindlichen  Rohre  strömenden  Gase  zu  zwingen,  zunächst 
durch  die  in  der  betreffenden  Kammer  befindliche  Flüssig- 
keit zu  strömen. 

Sobald  die  Flüssigkeit  über  die  oberste  Platte  B  hin- 
geströmt ist,  fließt  sie  durch  die  Öffnung  D  in  die  darunter 
befindliche  Kammer  und  von  dieser  in  die  nächste  usw., 
bis  sie  auf  dem  Boden  der  Kolonne  A  ankommt.  In  einer 
jeden  Abteilung  wird  das  Niveau  der  Flüssigkeit  durch 
Überfließrohre  und  Schwimmerventile  konstant  erhalten. 

Die  untersten  Kammern,  welche  zweckmäßig  eine  größere 
Tiefe  als  die  oberen  aufweisen,  enthalten  die  Schlangen- 
rohre E  und  E^,  durch  welche  die  gekühlte,  unter  Druck 
stehende  Luft  strömt.  Beide  Rohre  münden  in  ein  Sammel- 
rohr F,  durch  welches  die  in  den  Rohren  verflüssigte  Luft 
in  die  oberen  Kammern  geführt  wird.  Die  oberste  Kanuner 
hat  eine  Auslaßöffnung  M,  durch  welche  der  gasförmige 
Stickstoff  nach  dem  Temperaturausgleicher  entweicht,  wäh- 
rend in  der  untersten  Kammer  eine  Auslaßöffnung  N  für 
den  nach  einem  anderen  Temperaturausgleicher  strömenden 
gasförmigen  Sauerstoff  vorgesehen  ist.  Zu  Beginn  des  Be- 
.  tricbes  wird  flüssige  Luft  durch  das  Rohr  P  eingeführt. 

Indem  diese  von  Kammer  zu  Kammer  fließt,  kühlt  sie 
den  Apparat  ab  und  verdampft  zum  Teil,  so  daß  sie  beim 
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Herabfließen  mehr  und  mehr  an  Sauerstoff  angereichert  wird. 
Dann  ist  die  Kolonne  zur  Trennung  der  Luft '  in  ihre  Be- 
standteile bereit. 

Ein  Teil  der  zu  zerlegenden  Luft  wird  hierauf  in  trocke- 
nem, kaltem  und  komprimiertem  Zustande  in  die  Rohre  E', 
von  denen  einige  auch  in  den  nächsthöheren  Kammern 
noch  angeordnet  sein  können  und  die  ganz  von  flüssiger  Luft 
bespült  werden,  eingeführt  und  darin  unter  Verdampfung 
eines  Teiles  der  flüssigen  Luft  verflüssigt.  Ein  anderer  Teil 
der  dem  Verfahren  zu  unterwerfenden  Luft  wird  in  die 
Rohre  E  in  der  Kammer  r  eingeleitet,  welch  letztere  den 
konzentrierten,  flüssigen  Sauerstoff  enthält,  der  wahrend 
der  Verflüssigung  dei  Luft  in  den  Rohren  E  verdampft. 

Die  in  den  Rohren  E  und  E^  verflüssigte  Luft  strömt 
nun  durch  das  Rohr  F  aufwärts  nach  den  oberen  Abteilen 
der  Kolonne.  Die  nun  von  Kammer  zu  Kammer  herab- 
fließende flüssige  Luft  kommt  mit  den  in  jeder  Abteilung, 
infolge  der  Verdampfung,  entstehenden  Gasen  in  Berührung. 

Ein  Teil  des  Sauerstoffes  dieser  aufsteigenden  Gase  ver- 
dichtet sich  an  den  inneren  Flächen  der  Kappen,  die  die 
Temperatur  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  aufweisen, 
welch  letztere  eine  tiefere  Temperatur  zeigt,  da  sie  mehr 
Stickstoff  als  die  aufsteigenden  Gase  enthält.  Die  dabei 
nicht  verflüssigten  Gase  werden  durch  die  Gestaltung  der 
Kappen  gezwungen,  in  fein  verteiltem  Zustande  durch  die 
in  den  einzelnen  Kammern  enthaltenen  Flüssigkeiten  zu 
strömen  und  dabei  einen  Teil  des  Sauerstoffes  gegen  Stick- 
stoff auszutauschen.  Das  Resultat  der  verschiedenen,  in 
den  einzelnen  Kammern  sich  wiederholenden  Operationen 
ist  reiner  Sauerstoff  am  Boden  und  konzentrierter  Stickstoff 
an  der  Decke  der  Kolonne. 

Ein  weiteres  Verfahren  Levys^)  besteht  in  folgendem. 

I)  D.  R.-F&tent  Kr.  191916,  franzöBiaches  Patent  Nr.  330258, 
britisches  Patent  Nr.  5649/1903. 
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Man  läßt  die  am  oberen  Teile  der  Rektifikationssäule 
unter  Druck  entweichenden  gasförmigen  Destillate  expan- 
dieren, wobei  eine  teilweise  Kondensation  der  höher  sie- 
denden Bestand- 
teile eintritt  zum 
Zwecke,  durch  kom- 
binierte Rektifika- 
tion und  Druckver- 
minderung die  voll- 
ständige Trennung 
von  Stickstoff  und 
Sauerstoff  herbei- 
zuführen. 

Zweckmäßig 
mischt  man  die 
gasförmigen  Destil- 
late nach  der  er- 
sten Fraktionienmg 
mit  dem  durch 
die  Druckvermin- 
derung entstehen- 
den sehr  stickstoff- 
reichen Kondensat, 
um  die  Destillate 
vor  der  letzten 
Trennung  durch 
Austausch  an  Stick- 
stoff anzureichern. 
Ausgeführt 
wird  das  gekenn- 
zeichnete Verfahren 
zweckmäßig  in  dem 
aus  Figur  23  ersichtlichen  Apparat,  Die  aus  einer  größeren 
Anzahl  mit  durch  Flüssigkeitsverschluß  abgeschlossenen 
Öffnungen     ausgestatteten    Platten    i    bis    8    aufgebaute 
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Rektifikationssäule  wird  bis  zur  Platte  8  mit  flüssiger 
Luft  gefüllt  und  unter  einen  den  atmosphärischen  Druck 
übeisteigeaden  Druck  gesetzt.  Hierauf  wird  die  zu  zer- 
legende Luft  in  kaltem  und  komprimiertem  Zustande  in  die  in 
den  Abteilungen  A  und  B  liegenden  Rohrschlangen,  die  von 
nahezu  reinem  Sauerstoff  umgeben  sind,  eingeleitet  und 
darin  verflüssigt,  wobei  durch  die  frei  werdende  Verflüssi- 
gungswärme  eine  entsprechende  Verdampfung  des  die  Rohre 
bespülenden  flüssigen  Sauerstoffes  stattfindet.  Durch  das 
Rohr  K  strömt  die  flüssige  Luft  in  die  Abteilung  8,  welche 
eine  annähernd  die  gleiche  Zusammensetzung  wie  die  atmo- 
sphärische Luft  besitzende  Flüssigkeit  enthält. 

Das  in  A  durch  Verdampfimg  erhaltene  sauerstoffreiche 
Gas  gelangt  nach  einander  auf  den  Platten  i  bis  8  mit  den 
stets  kälter  werdenden,  an  Sauerstoff  entsprechend  weniger 
reichen  Flüssigkeiten  in  Berührung,  wobei  ein  Austausch  in 
der  Weise  vor  sich  geht,  daß  der  Gasstrom  fortschreitend 
an  die  Flüssigkeit  den  größten  Teil  seines  Sauerstoffes  abgibt 
und  gleichzeitig  die  Verdampfung  eine  entsprechende  Menge 
an  Stickstoff  hervorruft.  Je  weiter  man  in  der  Säule  nach 
unten  kommt,  um  so  reicher  ist  die  Flüssigkeit  an  Sauerstoff, 
dagegen  werden  die  Gase,  je  höher  sie  in  der  Säule  aufsteigen, 
um  so  ärmer  an  Sauerstoff  (7%  in  der  Abteilung  8)  und  reicher 
an  Stickstoff. 

Der  praktisch  reine  Sauerstoff  in  der  Abteilung  A  kann 
durch  Hahn  Z  in  den  Verdampfer  B  fließen,  wo  er  zur  Ver- 
dampfui^  gelangt  und  gasförmig  durch  die  Öffnung  O  ab- 
ziehen kann. 

Das  von  der  Platte  8  emporsteigende,  stickstoffreiche 
Gas  strömt  durch  den  oberen  Teil  der  Säule,  die  zunächst 
noch  keine  Flüssigkeit  enthält,  und  von  dort  durch  die  öff- 
nui^  N,  das  innere  Rohr  der  Gegenstromvorrichtung  E  und 
das  nach  dem  Motor  T  führende  Rohr  H,  wo  es  sich  aui 
atmosphärischen  Druck  ausdehnt  und  die  Unterkühlung  in 
der  Gegenstromvorrichtung  bewirkt.    Es  wird  t 
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ein  Teil  des  Gases  verflüss^.  Der  gasförmig  gebliebene 
Teil,  d.  i.  reiner  Stickstoff,  strömt  von  C  durch  Rohr  D  in 
das  äußere  Rohi  der  Gegenstrcmivorrichtimg  E  und  schließ- 
hch  durch  U  in  den  Hauptgegenstromkühler  zur  Ausnutzung 
seiner  Kälte.  Die  durch  Entspannung  entstandene  stick- 
stoffreiche Flüssigkeit  sammelt  sich  in  G  und  wird  von  hier 
mit  Hilfe  der  Pumpe  P  auf  die  Platte  lo  geleitet.  Dort 
kommt  sie  in  den  Abteilungen  9  und  10  mit  dem  aiis  8  auf- 
steigenden Gas  in  Berührung,  welch  letzteres  einen  Teil 
seines  Sauerstoffes  an  die  Flüssigkeit  abgibt,  so  daß  es  sehr 
stickstoffreich  durch  E  nach  T  gelangt. 

Durch  die  Entsp>annur^  wird  endlich  noch  eine  Flüssig- 
keit gewonnen,  die  mehr  Sauerstoff  enthält  als  der  gas- 
fönnig  bleibende  Teil,  woraus  folgt,  daß  sowohl  durch  das 
Waschen  des  von  der  Platte  8  kommenden  gasförmigen 
Destillats  mit  einer  sehr  stickstoffreichen  Flüssigkeit,  als 
auch  durch  die  Entspannung  des  auf  diese  Weise  an  Stick- 
stoff sehr  angereicherten  Gases  und  die  dadurch  herbei- 
geführte Abscheidung  der  letzten  Mengen  von  Sauerstoff 
die  Trennung  der  beiden  Luftbestandteile  sehr  erfolgreich 
durchgeführt  wird. 

Die  Entspannimg  liefert  femer  einen  Flüssigkeitsersatz, 
der  die  Verluste  an  Flüssigkeit  infolge  der  Unvollkommenr 
heiten  der  Gegenstromvorrichtungen,  Strahlung  und  Ab- 
kühl^mg  der  verflüssigten  Luft  usw.  auszugleichen  im  Stande 
ist.  Das  Verfahren  arbeitet  also  nach  einmaliger  Inbetrieb- 
setzimg  ohne  zeitweise  Ergänzung  von  flüssiger  Luft  weiter. 

Endlich  ist  hier  das  Verfahren  von  A.  Helbronner  und 
der  L'Air  Liquide'^)  zu  nennen. 

Ausgeführt  wird  dieses  Verfahren  in  dem  aus  Figur  24 
ersichthchen  Apparat. 

Dieser  besteht  aus  der  Rektifikationssäule  A  mit  den 
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Abteilen  i,  2,  3,  4,  dem  von  den  Rohren  C,  C,  C  durchzogenen 
Verdampfer  B  und  dem  Sammler  D.  Die  trockene,  kran- 
primierte  und  abgekühlte  Luft  wird  außerhalb  des  vorbe- 
schriebenen Apparates  verflüssigt,  indem  sie  dabei  eine  .ent- 
sprechende Menge  flüssige  Luft  zur  Verdampfung  bringt. 
Die  gewonnene  flüssige  Luft  wird  nun  methodisch  fraktio- 
niert destiUiert  und  zwar 
unter  Druck,  wobei  ein  an 
Stickstoff  reiches  Gas  und 
eine  an  Sauerstoff  reiche 
Flüssigkeit  resultiert.  Die- 
ses Gas  wird  in  den  Teil  E 
des  Apparates  A  eingeleitet 
\md  durchströmt  diese  Ko- 
lonne, um  dann  zum  Teil 
nach  den  Wärmeaustau- 
schern zu  gelangen,  zum 
Teil  aber  wird  es  durch  das 
Rohr  H  nach  dem  Gefäß  B 
gelangen,  wo  es  in  den 
Rohren  C,  C  aufsteigt,  da- 
rin verflüssigt  wird  und 
dabei  eine  entsprechende 
Uenge  des  diese  Rohre  um- 
gebenden flüssigen  Sauer- 
stoffes unter  Atmosphären- 
druck zum  Sieden  bringt. 
Das  verflüssigte  Gas  sam- 
melt sich  in  D  und    fließt 


Figw 


von  hier  aus  durch  die  Rektifikationssäule  A  herab. 

Der  unten  in  der  Säule  A  anlangende  (sauerstoffhaltige) 
Teil  der  Flüssigkeit  wird  durch  das  Rohr  M  nach  dem  oberen 
Gefäß  B  geführt. 

Die  Trennung  der  Gase  ergibt  sich  aus  dieser  Arbeits- 
weise ohne  weiteres. 
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Die  ganze  Fraktioniening  geht  unter  demselben  Druck 
vor  sich  und  ein  Teil  des  von  der  Zerlegung  herrührenden 
Stickstoffes  wird  durch  Verdampfung  des  von  der  Zerlegung 
herrührenden  und  unter  einem  geringeren  Druck  verdampfen- 
den 90-  bis  loo-proz.  Sauerstoffes  wieder  verflüssigt,  worauf 
der  flüssige  Stickstoff  zu  einer  unter  Druck  stattfindenden 
ergänzenden  Rektifikation  des  imter  demselben  Druck  mittels 
eines  Gemisches  von  flüssigem  Sauerstoff  und  Stickstoff  be- 
reits rektifizierten  Gases  verwendet  wird. 

Femer  ging  Pictet^)  in  folgender  Weise  vor.  Er 
schickte  die  zu  zerlegende  Luft,  nachdem  sie  stark  abgekülilt 
worden  war,  in  eine  Kolorme,  auf  deren  Platten  sich  flüssiger 
Stickstoff  befand.  Die  Luft  gibt  beim  Aufsteigen  in  dieser 
Kolonne  ihren  Sauerstoff  an  den  flüssigen  Stickstoff  ab, 
während  der  Stickstoff  oben  aus  der  Kolonne  entweicht. 
Ein  Teil  des  entweichenden  kalten  Stickstoffes  wird  kompri- 
miert, weiterhin  stark  abgekühlt  und  sodann  durch  eine 
auf  den  Platten  der  genannten  Kolonne  Hegende  Rohrschlange 
geschickt,  die  in  flüssigem  Stickstoff  bzw.  in  dem  Gemenge 
von  flüssigem  Stickstoff  und  Sauerstoff  liegt.  In  der  Rohr- 
schlange verflüssigt  sich  der  komprimierte,  kalte  Stickstoff 
imd  wird  in  diesem  Zustande  oben  auf  die  Kolonne  auf- 
gegeben. Durch  die  bei  der  Verflüssigung  des  Stickstoffes 
frei  werdende  Wärme  wird  der  in  dem  herabfließenden 
flüssigen  Stickstoff  gelöste  Sauerstoff  verdampft. 

M.  Hazard-Flamandin  St.  Vrain*)  führt  die  Trennung 
der  Luft  in  ihre  Bestandteile  mittels  der  ftaktionierten 
Destillation  in  folgender  Weise  durch. 

Bevor  die  zu  zerlegende  Luft  (vgl.  Figur  25)  in  die 
Trennungsvorrichtimg  eintritt,  wird  sie  auf  die  Temperatur 
ihrer  gesättigten  Dämpfe  herabgekühlt.     Das  die  kompri- 

■)  Franzöaischeg  Pateat  Xr.  409787,  britisoheB  Patent  Nr.  27463 
T.  J.  1910. 
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mierte  Luft  leitende  Rohr  i  geht  durch  den  Temperatur- 
austauscher  2  hindurch,  so  daß  die  Luft  im  Gegenstrom  zu 
den    aus    der    Kolonne  6    aufsteigenden  Stickstoffdämpfen 
strömt.  Die  letzteren  besitzen  eine  Temperatur  von  höchstens 
— 193"  C,  so  daß  die  Luft  in  diesem  Temperaturaustauscher 
auf  — 175  bis  — 180"  C  abgekühlt  wird;  die  Temperatur 
ihrer  gesättigten  Dämpfe  beträgt  dagegen  —  190"  C.    Hierauf 
kommt  sie  in  dem  Behälter  4  durch 
Hahn  3  zur  Entspannung.     Dieser  Be- 
hälter   wird    in    den    Rohren    5    von 
komprimiertem  Stickstoff  durchströmt. 

Die  expandierte  Luft  gelangt  durch 
Rohr  7  direkt  in  die  Kolonne  6,  wäh- 
rend der  in  4  etwa  flüssig  gewordene 
Anteil  dort  unter  Zurücklassang  der 
Kohlensäure  verdampft.  Eventuell 
kann  die  Kühlung  der  Luft  auch  durch 
flüssige  Luft  oder  flüssigen  Stickstoff 
in  geeigneten  Vorrichtungen  bewirkt 
werden. 

Die  so  auf  die  Temperatur  ihrer 
gesättigten  Dämpfe  gebrachte  Luft 
gelangt  in  der  Kolonne  6  auf  die  Platte 
17,  woselbst  Dämpfe  von  der  gleichen 
Zusammensetzung  wie  die  Luft  sich 
entwickeln. 

Die  mit  den  aus  dem  Verdani- 
pfer  23  aufsteigenden  Dämpfen  ge- 
mischte Luft  fließt  bis  zur  Decke  der  Kolonne  6,  ohne 
kondensiert  zu  werden.  Während  jedoch  ihr  Volumen 
das  gleiche  bleibt,  ändert  sich  ihre  Zusammensetzung,  da 
von  oben  her  flüssiger  Stickstoff  in  der  Kolonne  herab- 
rieselt und  den  in  der  Luft  enthaltenen  Sauerstoff  verflüssigt, 
während  ein  entsprechender  Teil  Stickstoff  gasförmig  wird. 
Der  Sauerstoff  fließt  in  der  Kolonne  herab,  gelangt  in  den 
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Verdampfer  23  und  aus  diesem  durch  das  Siphonrohr  25  in 
den  Verdampfer  z6.  Beide  Verdampfer  werden  durch  kom- 
primierten Stickstoff  geheizt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein 
Teil  des  aus  dem  Temperaturaustauscher  2  entweichenden 
Stickstoffes  durch  Rohr  27  nach  der  Kompressionspumpe  28 
geleitet.  Diese  komprimiert  ihn  auf  den  gewünschten 
Druck,  worauf  er  durch  den  Kühler  29  und  die  Temperatur- 
austauscher  2  bzw.  30  strömt,  um  endlich  durch  den  Be- 
hälter 5  in  den  Verdampfer  23  bzw.  26  zu  gelangen.  Hier 
wird  er  flüssig  und  gelangt  durch  Rohr  32  (mit  Hahn  33)  auf 
die  obere  Platte  24.  Der  in  26  verdampfte  Sauerstoff  strömt 
durch  Rohr  34  und  gelangt  durch  den  Austauscher  30  imd 
das  Rohr  35  in  den  Gasometer.  Die  Rohre  27  und  35  lassen 
also  die  getrennten  Luftbestandteile  entweichen. 

Um  bei  dieser  Art  der  Rektifikation  die  Kompression 
des  Stickstoffes  zu  umgehen,  empfiehlt  Flamand  femer 
zwei  Kolonnen  anzuwenden,  in  deren  zweiter  der  aus  der 
ersten  Kolonne  entweichende  Stickstoff  mit  Hilfe  der  dort 
befindlichen  flüssigen  Luft  verflüssigt  wird. 

Später  hat  Flamand^)  sein  Verfahren  bzw.  seine  Appa- 
ratur in  verschiedener  Richtung  verbessert.  So  führte  er 
eine  systematische  Konzentration  der  Flüssigkeit  vor  ihrem 
Eintritt  in  den  Verdampfer  durch  und  versah  den  Flüssig- 
keitsbehälter mit  einem  Niveauanze^er  (Schwimmer  in 
einem  mit  Vakuummantel  umgebenen  Gefäß). 

Ebenfalls  die  Trennung  der  Luft  in  ihre  Bestandteile 
unter  Zuhilfenahme  einer  Rektifizierkolonne  strebt  B.  Hecker 
in  Berlin- Wilmersdorf  *)  an. 

Nach  seiner  Erfindung  hebt  man  die  in  der  Kolonne 
herabrieselnde  flüssige  Luft  in  einer  Anzahl  von  Abteilungen 
wiederholt  empor  und  läßt  sie  alsdann  in  Form  eines  feinen 
Regens  niederfallen.      Es    soll    hierdurch    erreicht    werden. 
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daß  den  Gasen  eine  größere  Menge  von  Flüssigkeit  entgegen- 
geschickt wird  als  bei  den  bisherigen  Verfahren,  wodurch 
die  Rektifikationswirkung  der  Kolonne  erhöht  wird.  Figur  26 
veranschauhcht  einen  zur  Durchführung  des  angegebenen 
Verfahrens  geeigneten 
Apparat.  Dieser  ar- 
beitet in  folgender 
Weise. 

Die  Flüssigkeit 
läuft  von  der  obersten 
Schale  B  durch  den 
durchlochten  Boden  D 
auf  die  nächste  darun- 
ter liegende  Schale, 
und  zwar  in  Form  eines 
feinen  Regens.  Zorn 
Heben  der  Flüssigkeit  dienen  Transportschnecken  E,  welche 
auf  einer  gemeinsamen  rotierenden  Welle  G  befestigt  sind, 
C  ist  das  Rohr,  durch  welches  die  zu  verflüssigende  kompri- 
mierte Luft  strömt,  die  gleichzeitig  als  Heiziuft  für  den 
Apparat  dient. 

Weiterhin  will  Place^)  die  Kosten  der  Verflüssigung 
von  Luft  und  der  fraktionierten  Destillation  der  flüssigen 
Luft  mit  Hilfe  der  aus  folgendem  ersichtlichen  Einrichtung 
herabsetzen. 

Wie  Figur  27  zeigt,  ist  i  ein  zweckmäßig  als  Vakuum- 
gefäß  eingerichteter,  isolierter  Behälter,  der  die  gesamten 
erforderhchen  Vorrichtungen  umschließt.  3  ist  eine  {reci- 
procating)  Expansionsmaschine  mit  Ventilen  4,  4'  und  5,  5'. 
Diese  Maschine  steht  mit  einem  Gegenstromwärmeaus- 
tauscher,  dessen  Hochdruckluftrohr  7  die  gekühlte,  getrock- 
nete und  komprimierte  Luft  zuleitet,  und  den  Schwachdruck- 
leitungen 8  und  9,  die  die  Destillationsprodukte  (sauerstoff- 
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bzw.  stickstoffreiche  Gase)  nach  außen  führen,  in  Verbindung, 
12  ist  eine  Kammer,  die  die  expandierte  kalte  Luft  aus  der 


Figur  27. 
Maschine  3  durch  die  Ventile  5  und  5'  empfängt  und  mit 
dem   Schlangenrohr   13,   das  in  dem   (Expansionsventil)    14 
endigt,  verbunden  ist. 
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15  ist  ein  Behälter,  in  dem  die  flüssige  Luft  zur  Ver- 
dampfung gelajigt  und  i6  ein  zur  Aufnahme  bzw.  Verdam- 
pfung von  flüssigem  Sauerstoff  bestimmtes  Gefäß.  Mit  17 
ist  ein  Behälter  zur  Aufnahme  flüssiger  Luft  von  etwas 
größerem  Fassungsvermögen  als  der  Behälter  15  bezeichnet, 
mit  dem  17  durch  das  Rohr  18  in  Verbindung  steht. 

Komprimierte  Luft  gelangt  durch  7  nach  der  Kammer  40 
und  aus  dieser  durch  die  Ventile  4  und  4'  in  den  Expansions- 
zylinder, woselbst  sie  den  Kolben  in  Bewegung  setzt,  der 
(äußere)  Arbeit  leistet-  Die  hierbei  expandierende  und  sich 
noch  mehr  abkühlende  Luft  gelangt  in  die  (Kondensator-) 
Rohre  13  und  13'  und  alsdann  durch  das  Ventil  14  in  den 
Behälter  17.  Von  hier  gelangt  sie  durch  das  Ventil  20  und 
das  Rohr  18  in  den  Verdampfer  15  und  in  die  die  Expansions- 
maschine umgebende  Leitung  28,  die  mit  dem  Rohr  9  in 
Verbindung  steht.  Die  in  letzterem  aufsteigende,  sehr 
kalt  gewordene  Luft  überträgt  ihre  Kälte  auf  die  durch 
Rohr  7  neu  einströmende,  so  daß  die  nächste  dem  Expansions- 
zylinder zugeführte  Luft  schon  sehr  kalt  ist  und  bereits  in 
letzterem  sich  verflüssigt.  Sie  sammelt  sich  in  dem  Be- 
hälter 17,  der  bei  einem  bestimmten  Niveaustande  durch 
Schwimmer  36  und  Ventil  20  geschlossen  wird. 

Infolge  der  Verdampfung  von  flüssiger  Luft  in  17  und 
der  Zufuhr  von  Dampf  durch  das  Rohr  14'  wird  in  17  Druck 
erzeugt,  der  die  flüssige  Luft  durch  18'  und  18  nach  dem 
Verdampfer  15  treibt.  In  diesem  findet  unter  der  Einwirkung 
der  latenten  Wärme  der  in  dem  Rohr  13  strömenden  ex- 
pandierten, noch  gasförmigen  Anteile  der  Luft  eine  frak- 
tionierte Destillation  statt. 

Hermann  Blau^)  in  Augsburg-Oberhausen  trennt  die 
Bestandteile  der  Luft  durch  Verflüssigung  und  Rektifikation 
in  der  Weise,  daß  man  der  zu  rektifizierenden  Luft  noch  einen 
Prozentsatz  reinen,    aus  dem  Prozesse  selbst  gewonnenen 
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Sauerstoffes  zusetzt,  um  auf  diesem  Wege  den  Sauerstoff- 
gehalt des  in  der  Kolonne  zu  behandelnden  Gasgemisches 
so  weit  zu  erhöhen,  daß  durch  die  Verdampfung  des  Sauer- 
stoffes bei  vermindertem  Druck  ohne  einen  weiteren  Hilfs- 
prozeß die  zur  vollständigen  Rektifikation  und  Trennung 
der  beiden  Gase  erforderliche  Kühlwirkung  bzw.  Rück- 
kondensation des  Stickstoffes  am  oberen  Ende  der  Kolonne 
erzielt  wird. 

Das  Verfahren  basiert  auf  der  Überlegung,  daß,  wenn 
die  Zusammensetzung  der  Luft  aus  nur  21%  Sauerstoff 
gegen  79%  Stickstoff  die  glatte  Durchführung  der  Rekti- 
fikation (nach  Linde  und  Claude)  in  ihrer  einfachen  Form 
unmöglich  macht,  durch  vorherige  Erhöhung  des  Sauerstoff- 
gehaltes der  Luft  infolge  Beimischung  von  reinem  Sauerstoff 
diese  Schwierigkeit  ohne  Zweifel  zu  beheben  ist.  Hat  man 
z.  B.  auf  diese  Weise  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  auf  50% 
erhöht,  so  werden  für  die  Verdampfung  auch  wieder  50% 
Sauerstoff  des  aus  der  Kolonne  abzuführenden  Stickstoffes 
zur  Verfügung  stehen.  Es  ist  also  ersichthch,  daß  die  voran- 
gehende Erhöhung  des  Sauerstoffgehaltes  der  Luft  eine  ent- 
sprechende Steigerung  und  Verbesserung  des  Rektifikations- 
und Treimungsprozesses  der  beiden  Gase  zur  Folge  hat. 
Während  jedoch  Linde  (D.R.Patent  Nr.  180014)  imd  Claude 
{französisches  Patent  Nr.  376854)  gewisse  Mengen  Stickstoffes 
bzw.  Sauerstoffes  in  einem  besonderen  Verflüssigungsprozeß 
beständig  zirkuheren  lassen  und  der  Rektifikationskolonne 
bzw.  dem  Sauftrstoffverdampfer  von  oben  zur  Steigerung 
der  Rektifikationswirkung  zusetzen  müssen,  wird  nach  der 
Erfindung  von  Blau  das  gleiche  Resultat  erzielt,  wemi  man 
eine  entsprechende  Menge  Sauerstoff  bei  dem  Verflüssigungs- 
prozesse selbst  einen  Kreislauf  beschreiben  läßt.  Das  neue 
Verfahren  bedarf  also  keines  Hilfsprozesses  und  keiner  Hilfe- 
apparate, sondern  arbeitet  ledighch  mit  einem  Kompressor 
und  einem  Gegenstromapparat,  mithin  sind  auch  die  Anlage- 
kosten niedriger  als  bei  den  genannten  bekannten  Verfahren. 
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Der  Kraftverbrauch  ist  bei  Anwendung  eines  Kompressors 
geringer  und  werden  die  Kälteverluste  bei  Anwendung  eines 
Gegenstromkühlers  auch  erhebhch  verändert. 

Nach  der  Erfindung  von  Dr.  Ernst  Jänecke  in  Hanno- 
ver i)  wird  die  flüssige  Luft  mittels  einer  Rektifikations- 
kolonne mit  Rückflußkühler  in  der  Weise  in  ihre  Bestand- 
teile zerlegt,  daß  man  sie  vor  ihrer  Zerlegung  und  Verarbeitung 
unter  vermindertem  Druck  bringt  und  dabei  in  dem  Rück- 
flußkühler zum  Kühlen  der  aus  der  Kolonne  konunenden 
Gase  benutzt.  Hierauf  wird  sie  in  einem  Kolonnenapparate 
unter  gewöhnlichem  Druck  in  ihre  Bestandteile  zerlegt. 

Es  wird  also  nach  diesem  Verfahren  nicht  Aüssiger 
Sauerstoff,  sondern  flüssige  Luft  von  der  Zusammensetzung 
der  atmosphärischen  Luft  zum  Kühlen  verwendet,  wodurch 
man,  da  flüssige  Luft  bereits  um  iz"  kälter  als  flüssiger 
Sauerstoff  ist,  eine  stärkere  Kühlwirkung  erzielen  soll. 

Neuerdings  hat  Jänecke')  dieses  Verfahren  dahin 
verbessert,  daß  er  die  periodische  Arbeitsweise  in  eine  kon- 
tinuierliche umwandelte. 

Ihr  liegt  der  Gedanke  zugrunde,  an  Stelle  des  in 
der  Patentschrift  220270  erwähnten  Abfallrohres  ein  baro- 
metrisches Überfallrohr  anzuordnen,  wodurch  es  möglich 
wird,  das  intermittierende  Verfahren  ununterbrochen  zu 
gestalten.  Hierbei  ist  es  nötig,  um  den  verschiedenen 
Druck  in  den  beiden  Gefäßen  auszugleichen,  dem  Abfall- 
rohr  eine  gewisse  Länge  zu  geben.  Indem  sich  beim 
Abfließen  das  Rohr  mit  flüssiger  Luft  füllt,  bildet  sich  in 
dem  längeren  Schenkel  eine  Flüssigkeitssäule,  deren  Über- 
gewicht dem  größeren  Druck  in  der  Kolonne  gegenüber  dem 
im  Kühler  entspricht.  Da  das  spezifische  Gewicht  der  flüssi- 
gen Luft  etwa  0,9  ist  (Wasser  =  i),  so  entspricht  i  m  Steig- 
höhe etwa  0,9.76  =  68,5  mm  Quecksilberdruck.    Bei  einer 

')  D.  R..Pat«nt  Nr.  220270. 
*)  D.  B.-Ptttent  Nr.  246341. 
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Steighöhe  von  4  m  und  5  m  ist  der  entsprechende  Queck- 
süberdruck 274  nun  und  342,5  nun.  Eine  Erniedrigung  des 
Druckes  im  Kühler  um  diese  Beträge  erniedrigt  den  Siede- 
punkt der  flüssigen  Luft  um  etwa  3'/»  und  5".  Um  die  ge- 
wünschte Wirkung  des  Rückflußrohres  zu  haben  (Patent 
220270),  muß  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  in  demselben 
wenigstens  um  3"  erniedrigt  werden.  Es  würde  daher  ein 
Rohr  von  4  m  Länge  dieser  Temperaturemiedrigung  bereits 
genügen.  Ist  das  Rohr  länger,  so  kann  die  Temperatur 
weiter  erniedrigt  werden. 

Durch  Anbringung  eines  druckausgleichenden  Überfall- 
rohres, das  die  flüssige  Luft  der  Kolonne  zuführt,  wird  die 
Arbeitsweise  zu  einer  kontinuierhchen,  wenn  die  Stellung  des 
Hahnes,  der  die  flüssige  Luft  in  den  Rückflußkühler  führt, 
so  geregelt  ist,  daß  gerade  die  für  die  Verarbeitung  vorhandene 
Menge  flüssiger  Luft  in  den  Kühler  eintritt. 

Die  Verwendung  eines  solchen  barometrischen  Rohres 
hat  gegenüber  der  seitherigen  Anwendung  eines  gewöhnlichen 
Überlaufrohres  noch  die  Wirkung,  daß  die  zu  zerlegende 
flüssige  Luft  in  einem  kälteren  Zustand,  der  für  ihre  Zer- 
legung Wert  hat,  in  die  Kolonne  übergeführt  wird. 

Die  Figur  28  gibt  schematisch  die  Anordnung  des  druck- 
ausgleichenden barometrischen  Überfallrohres  wieder.  Der 
Rückfluökühler  C  ist  hier  nach  oben  mit  einem  anderen  Ge- 
fäß D  durch  einen  Hahn  p  verbunden.  Das  eigentliche  Neue 
gegenüber  Patent  220270  stellt  das  Rohr  P  Q  S  R  dar. 
Die  Länge  L  entspricht  der  Steighöhe,  also  dem  Mehrdruck 
in  der  Kolonne.  Die  maximale  Steighöhe  ist  L  -)-  L,.  Sie 
bestimmt  die  möghche  Temperaturemiedrigung  im  Rück- 
fluBkühler.  Durch  Zuführung  des  Rohres  Q  P  in  die  Kolonne 
wird  diese  in  zwei  Teile  B,  und  B,  zerlegt. 

Damit  die  flüssige  Luft  aus  dem  Gefäß  C  stets  von 
unten  in  das  barometrische  Abflußrohr  eintritt,  ist  noch 
eine  Scheidewand  t  gezogen.  Der  PfeU  in  der  Figur  zeigt 
alsdann  die  Bewegungsrichtung  in  der  abfheßenden  Luft. 
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Die  Arbeitsweise  des 
Apparates  ist  nun  folgende : 
Mittels  einer  Sai^pumpe 
wird  der  Kühler  C  dauernd 
unter  solchem  Druck  ge- 
halten, daß  die  Druckdiffe- 
renz von  Kolonne  und 
Kühler  durch  eine  Säule 
flüssiger  Luft  von  der 
Höhe  L  ausgeglichen  wer- 
den kann.  Der  Hahn  p 
wird  so  weit  geöffnet,  daß 
dieser  Druck  bestehen 
bleibt  und  flüssige  Luft 
aus  dem  Gefäße  D  dem 
Kühler  C  zugeführt  wird. 
Die  Menge  zugeführter  Luft 
muß  so  groß  sein,  daß  das 
Gefäß  C  stets  bis  zum 
Überlaufrohr  gefüllt  ist. 
Dem  Gefäße  D  wird  die 
flüssige  Luft,  welche  auf 
irgend  eine  Art  gewonnen 
wurde,  durch  das  Rohr  r 
zugeführt.  Die  aus  C  ab- 
fließende Luft  wird  durch 
die  Wand  t  gezwungen, 
3ii;t;  von  unten  zu  kommen. 
In  der  Kolonne  wird  die 
flüss^e  Luft  in  bekannter 
Weise  zerlegt.  Der  in  A 
entstandene  Sauerstoff  kann  Figur  28, 

als  solcher  aus  Hahn  1  flüssig 

abgezogen  werden  oder  zur  Verwralung  seiner  Kälte  vergast 
werden. 
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Ebenfalls  kontinuierlich  arbeitet  die  aus  folgendem  er- 
sichtliche Vorrichtung  Jäneckes.*) 

Bei  dieser  befinden  sich  die  die  kalten  Endgase  (Stick- 
stoff und  Sauerstoff)  leitenden  Rohre  q^  und  q*  {vgl.  Figur  29) 
in  der  Kammer  Z  und  ummanteln  die  dünneren  Rohre  r^ 
und  o',  die  zur  Zuleitung  von  Luft  in  die  Behälter  a^  und  a* 
dienen. 

In  dem  Gefäß  p*  sammelt  sich  die  verflüssigte  Luft. 
Das  von  diesem  Gefäß  ausgehende  Rohr  n  ist  mit  dem 
Druckventil  v  ausgestattet  und  führt  vermittelst  des  Rohres  w 
nach  dem  den  Druck  in  p'  imd  den  Rohren  u,  r*  und  s' 
regelnden  Hahn  b^.  Wird  mit  Hilfe  des  letzteren  der  Druck 
in  p*  vermindert,  so  verdampft  hier  ein  Teil  der  flüssigen 
Luft,  der  alsdfinn  als  Kühlmittel  in  dem  Rohrsystem  w  wirkt. 
Über  dem  Gefäß  a^  befinden  sich  die  beiden  Teile  C^  und  C* 
der  Rektifizierkolonne.  Das  Rohr  d  kann  mit  Hilfe  des 
Zweiweghahnes  b^  mit  einer  der  beiden  Rohrschlangen  f 
und  f*  jeweils  in  Verbindung  gesetzt  werden,  die  wiederum 
mittels  der  Rohre  g^  und  gj  mit  dem  Rohre  h  verbunden 
sind.  Das  letztere  setzt  sich  oben  bzw.  unten  in  den  Rohren 
h*  bzw.  h'  fort.  Die  Kühler  K*  und  K*  besitzen  je  einen 
Ausfluß,  der  sie  durch  den  Zweiweghahn  b*  mit  der  Kolonne 
verbindet.  Außerdem  besitzen  die  Kühler  korrespondierende 
Öffnimgen  bzw.  Rohre  i',  m*,  n',  o'  und  i',  m',  n'  und  o'; 
von  diesen  nehmen  i*  und  i'  Druckventile,  i*  und  i*  Schwimmer 
zum  Anzeigen  des  Flüssigkeitsstandes  auf,  o'  und  o'  führen 
nach  dem  Hahn  b*.  der  durch  o*  mit  der  Pumpe  in  Ver- 
bindung steht. 

Die  Rohre  n*,  n*  führen  zu  dem  Zweiweghahn  b*,  der 
den  Behälter  p^  abzuschließen  vermag.  Außerdem  sind  die 
Gefäße  K^,  K*,  a^  und  das  Rohr  h  mit  elektrischen  Tempe- 

')  Britisches  Pat*tit  Xr.  23107/190».  AnjerikaniBches  Patent 
Nr.  1015800,  franzÖHisohes  Patent  Nr.  407852,  sohweiiemches  Patent 
Kr.  52169. 
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raturmessem  ausgestattet.  Selbstverständlich  ist  der  ganze 
Apparat  möglichst  gegen  die  Außenwänne  isoliert. 

Bei  Benutzung  der  Vorrichtung  füllt  man  zunächst  p*, 
K*  und  a'  mit  flüssiger  Luft,  Hierauf  regelt  man  den  Zu- 
fluß der  flüssigen  Luft  mit  Hilfe  des  Zweiweghahnes  b* 
derart,  daß  eine  geringere  Menge  der  flüssigen  Luft  aus  dem 
Gefäß  K^  ausfließt,  als  in  diesen  einströmt.  Dann  schließt 
man  das  Gefäß  K"  bis  auf  das  nach  der  Saugpumpe  führende 
Rohr  o'.  Die  in  K'  befindliche  Luft  wird  nun  durch  die 
Druckverminderung  mittels  der  Saugpumpe  gekühlt.  Gleich- 
zeitig wird  die  flüssige  Luft  in  a^  zum  Sieden  gebracht, 
worauf  sie  in  der  Kolonne  und  in  dem  Rohr  f '  in  ihre  Bestand- 
teile zerlegt  wird,  so  daß  schließlich  in  a^  reiner  flüssiger  Sauer- 
stoff zurückbleibt,  während  durch  h  Stickstoffgas  abströmt. 
Das  noch  etwas  Sauerstoff  enthaltende  Gas,  das  durch  d 
entweicht,  wird  zum  Teil  in  dem  Kühler  kondensiert  und 
fließt  durch  Rohr  h^  in  den  oberen  Teil  der  Kolonne  zurück, 
während  der  gasförmig  gebhebene  Stickstoff  durch  h^  ent- 
weicht. Zu  gleicher  Zeit  wird  der  Kühler  K^  mehr  und  mehr 
mit  flüssiger  Luft  gefüllt.  Nun  werden  die  Zweiweghähne 
umgestellt,  wodurch  die  Gefäße  K^  und  K'  ihre  Rollen 
tauschen.    Der  Sauerstoff  in  a*  fließt  durch  b  nach  a*. 

Ein  einziges  Rohrbündel,  das  in  dem  einen  Teil  des 
Apparates  als  Wärmeaustauscher,  in  einem  anderen  Teil 
als  Verdampfer  wirkt,  wendet  E.  F.  Aumont')  beim  Aufbau 
von  Sauerstofferzeugem  (aus  flüssiger  Luft)  an. 

Durch  eine  Säule  verflüssigter  Gase,  die  so  übereinander 
gelagert  sind,  daß  der  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  Sauerstoff 
von  oben  nach  unten  und  der  Stickstoffgehalt  umgekehrt 
zimimmt,  leitet  Georg  Roettger')  die  zu  rektifizierende 
Luft. 

Während  ein  großer  Teil  der  erläuterten  Erfindungen 

')  FraneOeisohes  Patent  Nr.  427266,  britieohes  Patent  Nr.  11300 
V.  J.  1911. 

■)  Franiösiscbes  P&tent  Nr.  413958,  britiaches  Patent  Kr.  7868/1910. 
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eine  industrielle  Verwertung  nicht  gefunden  hat,  sind  die 
Verbesserungen  an  Luftverflüssigungsapparaten,  die  Gott- 
hold Hildebrandt  in  Spandau  vorgeschlagen  hat,  fast 
durchgängig  und  mit  gutem  Erfolge  praktisch  ausgeführt 
worden.  Da  es  sich  hierbei  um  Erfindungen  handelt,  die  sich 
auf  die  verschiedensten  Teile  der  genannten  Apparaturen 
erstrecken,  so  sind  diese  in  ihrer  Gesamtheit  in  dem  folgen- 
den Kapitel  erläutert. 

Im  Anschluß  an  die  vorbeschriebenen  Erfindungen  auf 
dem  Gebiete  der  Luftverflüssigung  und  Gastrennung  seien 
die  Vorschläge  von  Rudolf  Mewes  in  Berlin  angeführt, 
die  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  die  Verbesserui^ 
der  verschiedenen  Einrichtungen  und  Verfahren  der  be- 
schriebenen Art  anstreben. 

So  strebt  der  Genannte^)  die  möglichst  vollkommene 
Umsetzung  der  in  der  isothermisch  komprimierten  und  stark 
vorgekühlten  Luft  enthaltenen  Energie  zunächst  in  lebendige 
Kraft  oder  Strömungsenergie  bei  seinem  Luftverflüssigungs- 
und  Gastrennungsverfahren  mit  oder  ohne  Nutzbarmacliung 
der  äußeren  Arbeit  an.  Zu  diesem  Zwecke  geht  er  in  der 
Weise  vor,  daß  er  vorgekühlte  komprimierte  Luft  zwecks 
Erzielung  starker  Temperaturemiedrigung  in  ein  künstlich 
erhaltenes  Vakuum  strömen  läßt  und  die  dort  expandierte 
Luft,  nachdem  sie  im  Gegenstrom  mit  frisch  nachströmender 
Luft  ihre  Kälte  ausgetaiischt  hat,  unter  möglichster  Be- 
lassung ihrer  Geschwindigkeitsenergie  in  die  Atmosphäre 
oder  einen  Behälter  schafft,  so  daß  die  Temperaturemiedri- 
gung fast  ausschließlich  durch  die  Umsetzimg  der  Druck- 
energie in   Geschwindigkeitsenergie  erzielt  wird. 

Eventuell  läßt  er  dabei  die  expandierende  Luft  nicht 
auf  die  sich  bildende  flüssige  Luft  aufströmen,  sondern  leitet 
sie  von  letzterer  weg  oder  parallel  zu  ihrer  Oberfläche.    Er 

»)  D.  E-Pfttent  Nr.  174362.  britisclieH  Patent  Nr.  24144  v.  J.  1905, 
franzöflbolieB  Patent  Nr.  36042T. 
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will  auf  diese  Weise  die  Umsetzung  der  Strömungsenergie  in 
schädliche  Wärme  durch  Reibung  und  Stoß  verhüten  und 
ein  an  der  Oberfläche  verstärktes  Vakuum  erzielen. 

Durchgeführt  wird  das  vorstehend  gekennzeichnete  Ver- 
fahren in  der  aus  Figur  30  ersichthchen  Apparatur. 


Der  mit  der  Saugpumpe  c  von  der  gleichen  Welle  an- 
getriebene Kompressor  a  drückt  die  erzeugte,  gekühlte 
Druckluft  durch  das  Rohr  h  in  den  Nachkühler  b,  auf  dessen 
Boden  sich  etwaige  kondensierte  Verunreinigungen  der  Luft 
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abscheiden.     Diese   Kondensate  können  von  dort  mittels 
des  den  Hahn  n  besitzenden  Rohres  entfernt  werden. 

Die  nunmehr  gertyjiigte  und  unter  dem  gewünscliten 
Druck  stehende  komprimierte  Luft  strömt  sodann  in  das 
mit  umgebogener  Ausströmungsdüse  m  versehene  Rohr  g 
und  die  Öffnungen  o  in  das  das  Rohr  g  umgebende  Rohr  {,  an 
dessen  unterem  Ende  ein  Hahn  I  zur  Abführung  der  ver- 
flüssigten Luft  in  den  unteren  Teil  der  Behälter  e  (vgl, 
Figur  31)  und  hinter  diesem  Hahn  1  ein  zweiter  Hahn  k 
zum  Ablassen  von  flüssiger  Luft  nach  außen  sich  befinden. 


Figur  .^l. 

Die  aus  der  Düse  ausströmende  und  dabei  expandiert'nde 
Luft  fließt  in  Richtung  des  Pfeiles  von  der  unten  im  Behälter  e 
sich  ansammelnden,  flüssigen  Luft  weg  imd  kühlt  auf  ihrem 
Wege  die  im  Rohr  f  strömende,  komprimierte  Luft  und  durch 
diese  die  in  dem  Rohr  g  strömende  Luft.  Nach  erfolgtem 
Wärmeaustausch  strömt  die  expandierte  Luft  alsdann  durch 
das  Rohr  i  zu  der  Turbine  d  und  aus  dieser  in  die  Vakuum- 
pumpe c.  Aus  letzterer  gelangt  sie  endlich  unter  dauernder 
Erzeugung  eines  Vakuums  in  die  Atmosphäre  oder  einen 
Behälter. 

Soll  in  der  beschriebenen  Apparatur  Sauerstoff  gewonnen 
werden,  so  muß  der  Wärmeaustausch  technisch  besser  aus- 
gestattet werden. 

Ein  wichtiges  Merkmal  der  beschriebenen  Apparatur 
wird  in  der  Umbiegung  des  Endteiles  der  Ausströmungs- 
düse  um  180  bzw.  90"  bei  senkrechter  Anordnung  der  Düse 
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gesehen.  Dadurch  wird  erzielt,  daß  die  expandierende  Luft 
nicht  auf  die  sich  in  dem  Behälter  e  ansammelnde,  flüssige 
Luft  aufströmen  oder  aufprallen  kann,  so  daß  ein  Aufheben 
der  Strömungsenergie  und  ihre  Umwandlung  durch  Reibung 
und  Stoß  in  Wärme  verhindert  wird. 

Das  vorbeschriebene  Verfahren  hat  der  genannte  Erfinder 
später^)  in  folgender  Weise  verbessert. 

Auf  Grund  angestellter  Versuche  hatte  sich  ergeben, 
daß  es  zur  Erzielung  eines  möglichst  großen  Temperatur- 
abfalls von  großer  Bedeutung  ist,  daß  nicht  nur  die  durch 
die  Strahldüse  austretende  expandierte  Druckluft  in  einen 
Raum  von  verhältnismäßig  großem  Querschnitt  am  zweck- 
mäßigsten in  die  freie  Luft  vor  Übergang  in  den  Ruhestand 
und  nach  erfolgtem  Wärmeausgleich  eintritt,  sondern  auch 
die  in  die  Strahldüse  eintretende  Druckluft  aus  einem  Druck- 
luftbehälter entnommen  wird,  dassen  Querschnitt  zu  dem- 
jenigen der  Strahldüse  verhältnismäßig  sehr  groß  ist.  Der 
Grund  für  diese  durch  Versuche  gefundene  Erscheinung 
dürfte  darin  zu  erbhcken  sein,  daß  nur  dann,  wenn  die  Druck- 
luft  aus  vollkommenem  Ruhezustande  oder  aus  einem 
Strömungszustande  sehr  geringer  Geschwindigkeit  infolge 
der  Expansion  große  Strömungsgeschwindigkeit  annimmt, 
ein  entsprechend  großer  Arbeitsaufwand  zur  Erzeugung  der 
großen  Strömungsgeschwindigkeit  erforderhch  und  eine 
diesem  Arbeitsaufwande  entsprechende  Temp>eraturemiedri- 
gimg  erzielbar  ist. 

Mit  Rücksicht  hierauf  soll  das  Verfahren  nach  Patent 
174362  dahin  abgeändert  werden,  daß  man  die  Druckluft 
aus  einem  Behälter  mit  großem  Querschnitt  in  eine  Strahl- 
düse mit  engem  Querschnitt  eintreten  und  aus  der  Strahl- 
düse mit  engem  Austrittsquerschnitt,  nachdem  in  der  Strahl- 
düse möghchster  Wärmeaustausch  erfolgt  ist,  in  einen  Raum 
mit  möghchst  großem  Querschnitt  mit  großer  Geschwindig- 
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keit  einströmen  läßt,  um  so  die  durch  Arbeitsleistung  für 
Erzeugung  großer  Strömungsgeschwindigkeit  bedingte  Kühl- 
wirkung  iinmittelbar  für  Luftverflüssigung  oder  sonstige 
Kühlzwecke  nutzbar  machen  zu  können. 

Um  bei  dieser  Art  der  Durchführung  des  Arbeitsver- 
fahrens die  Bauart  der  zur  Durchführung  des  Arbeitsver- 
fahrens dienenden  Vorrichtung  möghchst  einfach  und  billig 
zu  gestalten  und  die  Durchführung  des  Wänneausgleichs 
im  Gegenstrom  zu  erleichtem,  kann  man  die  Strahldüse 
ganz  oder  teilweise  in  das  Innere  des  Dnickluftbehälters 
verlegen  und  Zu-  und  Abströ- 
muBg  in  geeigneter  Weise  an- 
ordnen. 

Wenn  die  Strahldüsen  zur 
Erreichung  guter  Kälteleistung 
unbedingt  gerade  sein  müßten, 
so  würden  die  Druckluftbe- 
hälter, um  für  die  eingesetzten 
Strahldüsen  die  für  den  Tem- 
peraturausgleich erforderliche 
genügende  Oberfläche  zu  er- 
halten, eine  sehr  große  Länge 
erhalten    müssen,    was    tech-  Figor  S2. 

nisch  zu  gewissen  Unzuträglichkeiten  führen  könnte.  Nun 
wurde  aber  gefunden,  daß  spiraJig  gewundene  Strahldüsen, 
sofern  man  nur  im  übrigen  die  Vorbedingung  des  Haupt- 
verfahrens  einhält,  fast  ebenso  großen  Temperatursturz  wie 
die  geraden  Strahldüsen  ergeben,  da  die  vermehrte  Reibung 
und  Widerstandsarbeit  nachweislich  nicht  sehr  bedeutungs- 
voll ist  und  bei  der  Größe  des  tatsächlich  erzielbaren  Tem- 
peratursturzes nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt. 

Zwei  Ausfühnmgsformen  zur  Durchführui^  des  vorbe- 
schriebenen Verfahrens  sind  in  der  Zeichnung  veranschaulicht. 

Figur  32  stellt  einen  mittels  Deckel  c  verschlossenen 
Druckkessel  a  im  Schnitt  dar.    In  diesem  Kessel  wird  durch 
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Rohr  d  hindurch  mittels  Druckluftpumpe  oder  von  einem 
größeren  Druckluftbehälter  aus  vorgekühlte,  zweckmäßig 
ganz  von  Wasserdampf  befreite  Preßluft  eingeführt.  Diese 
tritt  in  das  Strahlrohr  b,  das  hier  spiralförmig  gewunden 
ist,  bei  e  ein  und  fließt  durch  dieses  im  Gegenstrom  zu  der 
oben  bei  d  in  den  Kessel  a  eingetretenen  Preßluft  hindurch 
und  bei  geöffnetem,  hier  nicht  gezeichnetem  Hahn  am  äußeren 
Ende  der  Spirale  entweder  in  die  freie  Luft  oder  in  ein  künst- 
lich erhaltenes  Vakuum.  Bei  feststehendem  Betrieb  sinkt 
infolge  des  im  Strahlrohr  b  durch  die  Umwandlung  der 
statischen  Energie  der  Druckluft  in  Strömungsenergie  ein- 
tretenden starken  Temperatursturzes  die  Temperatur  der 
Preßluft,  bis  sich  schließüch 
X/k^.m  i  ^üi  Teil  dieser  Luft  verflüs- 
sigt und  im  unteren  Gefäß- 
teil g  ansammelt.  Wesent- 
lich ist,  daß  die  Strömungs- 
einrichtung der  expandie- 
renden Preßluft  nicht  gegen 
die  Flüssigkeit  bei  g,  sondern 
von  dieser  ab  gerichtet  ist. 
Die  in  Figur  33  darge- 
stellte Ausführungsform  un- 
terscheidet sich  von  der  vorbeschriebenen  nur  dadurch,  daß 
hierbei  lediglich  mit  Unterdruck  gearbeitet  und  das  spiral- 
förmige Strahlrohr  b  außen  von  atmosphärischer  Luft  statt 
von  Preßluft  im  Gegenstrom  umspült  wird. 

Nach  einem  weiteren  Vorschlage  von  Mewes')  soll  die 
Expansion  in  zwei  oder  mehrere  Düsen  ohne  Änderung  oder 
Umkehr  der  Strömungsrichtung  erfolgen  und  zwar  sollen 
die  Expansionsgase  der  einen  Gruppe  von  Düsen  das  noch 
nicht  expandierte  Mittel  in  der  Zuleitung  der  anderen  Düsen- 
gruppen im  Gegenstrom  vorkiihlen.     Es  wird  alsdann  die 


Figur  an. 
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Wänneentwicidung  durch  Reibung  oder  Stoß  gerade  an  der 
wirksamsten  Stelle,  d.  h.  an  dem  engsten  Querschnitt  der 
Expansionsdüse  vermieden. 

Wie  F^ur  34  veranschaulicht,  tritt  an  dem  einen 
Ende  der  Düsengruppe  bei  d  die  Preßluft  ein  und  strömt  in 
der  Pfeilrichtung  und  zwar  im  entgegengesetzten  Zweige 
sich  teilend  nach  dem  anderen  Ende,  während  der  eine  Strom 
außerhalb  der  Wärmeaustauschzone  seine  Richtung  umk^ut 
und  ein  Gegenstrom  durch  die  einströmende  komprimierte 
Luft  hindurchgeht,  dabei  wiederum  eine  Expansionsdüse 
durchströmend.  Hier  wird  er  von  der  anschließenden  Saug- 
pimipe  aufgenommen. 


Ffgur  34. 

Femer  gewinntMewes^)  bei  dem  aus  folgendem  ersicht- 
lichen Verfahren  teilweise  die  aufgewendete  Arbeit  wieder. 

Die  vorher  getrocknete  Luft  wird  in  dem  Kompressions- 
zylinder g  auf  z.  6.  5  Atmosphären  komprimiert  und  sodann 
in  den  Behälter  b  gepreßt.  Der  kleine  mit  Kühlmantel  e 
{vgl.  Figur  35)  ausgestattete  Kompressor  c  saugt  nun  aus  b 
einen  Teil  der  komprimierten  Luft  an,  komprimiert  ihn  auf 
25  Atmosphären  und  preßt  ihn  sodann  in  den  Mantel  f  des 
Expansionszylinders  d,  welcher  aus  dem  Behälter  b  mit  der 
auf  5  Atmosphären  komprimierten  Luft  beschickt  wird  und 
letztere  unter  Arbeitsleistung  expandieren  läßt.  Der  Kom- 
pressionszylinder c  ist  von  passender  Größe  zu  wählen. 

Die  Expansion  der  Luft  in  d  bewirkt  eine  starke  Tem- 
peraturemiedrigung,  so  daß  die  Wandungen  dieses  Expan- 


')  1>.  B.-Patent  Nr.  17»TS2.  bntisches  Patent  Nr.  21 780  t 
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sionszylinders  d  und  auch  die  im  Mantel  f  enthaltene  auf 
25  Atmosphären  komprimierte  Luft  stark  abgelnililt  werden. 
Die  Auspuffgase  des  Zyhnders  d  gelangen  in  den  ihn 
umschließenden  isolierten  Kasten,  aus  dem  sie  mit  HÜfc 
einer  Saugpumpe  in  die  Atmosphäre  geschafft  werden. 
Es  entsteht  infolgedessen  hinter  dem  Auspuff  des  Zylinders  d 
Unterdruck  und  damit  tritt  eine  Erhöhung  des  DruckabfeUs 
und  der  Temperaturemiedrigung  ein. 


Fignr  35. 


Ein  Teil  der  hochgespannten,  im  Mantel  f  abgekühlten 
Luft  strömt  sodann  durch  Rohr  i,  das  durch  den  Kasten  q 
geführt  und  durch  die  kalten  Auspuffgase  des  Zylinders  d 
weiter  abgekühlt  wird,  in  den  zweiten  Expansionszylinder  k, 
während  der  übrige  Teil  der  in  f  gekühlten,  hochgespannten 
Luft  durch  Rohr  1  in  den  Mantel  m  des  Zylinders  k  und  nach 
dort  erfolgter  Abkühlung  durch  Rohr  n  in  einen  Nachkühler  p 
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geleitet  wird,  durch  den  das  Rohr  n  in  Schraubenwindungen  s 
hindurchgeht.  Infolgedessen  kühlen  die  abströmenden, 
kalten  Auspuffgase  noch  einmal  die  hochgespannte  Luft 
und  strömen  alsdann  in  den  Kasten  q  hinein,  der  den  Nach- 
kühler p,  den  ExpansionszyUnder  k  und  die  Rohre  n  und  o 
umschließt.  Aus  q  werden  diese  Auspuffgase  durch  die 
Saugpumpe  zugleich  mit  den  Auspuffgasen  des  Expansions- 
zyHnders  d  abgesaugt.  Es  entsteht  also  auch  hinter  dem 
Auspuff  des  Zylinders  k  Unterdruck,  der  Druckabfall  wird 
noch  wesentlich  größer  als  im  ersten  Falle  und  damit  nimmt 
auch  die  Temperaturemiedrigung  erhebUch  zu. 

Die  sich  in  dem  Schlangenrohr  s  verflüssigende  Luft 
läßt  man  durch  einen  Fliissigkeitsabscheider  in  den  Nach- 
kühler p  bzw.  in  den  den  unteren  Teil  von  s  umschließenden, 
mittels  besonderer  Saugpumpe  auf  Unterdruck  zu  erhaltenden 
Raum,  wenn  man  stickstoffreiches  Gemisch  getrennt  erhalten 
will,  einströmen.  Durch  die  Verdampfung  eines  Teiles  dieser 
Flüssigkeit  infoige  des  in  diesem  Räume  herrschenden  Va- 
kuums erniedrigt  sich  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  auf 
die   diesem  Vakuum  entsprechende  Temperatur. 

Man  kann  also  durch  geeignete  Bemessung  des  Vakuums 
bei  dieser  Arbeitsweise  fast  nur  den  Stickstoff  und  nur  wenig 
Sauerstoff  verdampfen,  die  Kühlkraft  des  verdampften 
Stickstoffes  jedoch  voll  für  die  Erzeugung  neuer  frischer 
flüssiger  Luft  ausnutzen. 

Ferner  ist  hier  das  Kühlverfahren  bzw.  Gasverflüssi- 
gungsverfahren von  Mewes^)  zu  nennen. 

Dieses  Verfahren  stellt  nach  Angabe  der  Patentschrift 
eine  Verbesserung  des  Kühl-  bzw.  Luftverflüssigungsver- 
fahrens das,  das  den  Temperatursturz  durch  Leistung  von 
Strömungsene^e  bewirkt.  Die  hierbei  erforderliche  Strö- 
mungsgeschwindigkeit ist  sehr  groß  und  es  ist  technisch  sehr 
schwer,  sie  so  groß  als  es  notwendig  ist,  bis  zum  beendigten 
Wänneaustausch  aufrecht  zu  erhalten. 

1}  D.  B.'Patent  Nr.  199035. 
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Eine  Vermindenrng  der  Geschwindigkeit  bedeutet  aber 
eine  Schwächung  des  Wirkungsgriides  des  Verfahrens,    Diesen 
^^_^  Nachteil  sucht  Mewes 

durch  das  folgende 
Verfahren  zu  ver- 
meiden. 

Der  diesem  Ver- 
fahren zu  Grunde  He- 
gende Gedanke  besteht 
darin,  die  Strömungs- 
geschwindigkeit zu 
vermindern,  ohne  den 
Wirkungsgrad  des  Ver- 
fahrens wesentlich  zu 
beeinträchtigen. 

Man  läßt  zu  die- 
sem Zwecke  durch  die 
Strahl-  oder  Expan- 
sionsdüse oder  Rohr 
b  (vgl.  Figur  36)  eine 
geeignete  Zusatzflüs- 
sigkeit aus  dem  Rohre 
d  ansaugen.  Letztere 
wird  dann  von  dem 
in  Richtimg  der  Pfeile 
strömenden  expan- 
dierten Druckgas  oder 
Kaitdampf  fein  zer- 
stäubt und  hierbei 
ebenso  wie  das  ex- 
pandierte Gas  stark 
abgekühlt.  Das  so 
erhaltene  kalte  Gemisch  von  Gas,  Dämpfen  und  zerstäubter 
bzw.  verdunsteter  Flüssigkeit  wird  im  Gegenstrom  zu  dem 
durch  die  Leitung  a  strömenden  komprimierten  Gase  oder 
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gespannten  Kaltdampf  abgesaugt,  so  daß  die  Temperatur 
der  beiden  letzteren  stetig  sinkt  und  inuner  kälter  werdendes 
gespanntes  Mittel  und  Zerstäuberflüssigkeit  wirksam  wird, 
bis  schließlich  entweder  die  Flüssigkeit  erstarrt  oder  das 
komprimierte  Gas  sich  verflüssigt.  Zu  letzterem  Zwecke 
ist  es  nur  erforderlich,  daß  der  Erstarrungspunkt  der  Zer- 
stäuberflüssigkeit unter  der  Veiflüssigungstemperatur  des 
komprimierten  Gases  oder  Dampfes  liegt. 

Nach  erfolgtem  Wärmeaustausch  im  Gegenstrom  läßt 
man  das  Dampfflüssigkeitsgemisch  in  ein  mit  Knierohr  ver- 
sehenes Gefäß  eintreten,  in  dem  sich  die  Flüssigkeit  am  Boden 
sammelt  und  abfließen  kann,  während  das  Gas  ins  Freie 
entweicht  oder  von  neuem  verdichtet  und  unter  vorheriger 
Entziehung  der  Kompressionswärme  in  den  Kreisprozeß 
zurückgeführt  wird.  Ebenso  kann  die  erhaltene  Flüssigkeit 
wieder  in  den  Kreisprozeß  zurückgeführt  werden. 

Bei  der  Verflüssigung  der  Luft  kann  man  beispielsweise 
als  Zerstäuberflüssigkeit  Pentan,  Petroläther  und  ähnliche 
Flüssigkeiten  oder  flüssige  Luft  verwenden. 

Weiterhin  will  Mewes')  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus 
flüssiger  Luft  durch  mehrfache  Destillation  (Rektifikation, 
Dephlegmation)  in  der  Weise  gewinnen,  daß  er  die  fraktio- 
nierte Destillation  in  einem  auf  mechanischem  Wege  künst- 
lich erhaltenen  Vakuum  bewirkt.  Man  soll  nach  diesem  Ver- 
fahren in  den  Vorrichtungen  arbeiten  können,  die  die  jetzt 
bei  der  Alkoholrektifikation  für  dauernden  Betrieb  benutzt 
werden  und  zwar  mit  verhältnismäßig  wenig  Stufen.  Bei 
den  im  Vakuum  erniedrigten  Siedetemperaturen  wird  das 
Mischungsverhältnis,  in  dem  Stickstoff  und  Sauerstoff  ab- 
dampfen, für  die  Abtrennung  des  Stickstoffes  immer  günstiger. 
Bei  —  195"  beträgt  die  Spannung  des  Sauerstoffes  nur  142  mm, 
die  des  Stickstoffes  741  mm  und  bei  —  214"  die  des  Sauer- 
stoffes 3,8  mm,  die  des  Stickstoffes  aber  60  mm.  Im  letzteren 
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Falle  ist  das  Spannungsverhältnis  wesentlich  größer  (=16:  5), 
so  daß  16  mal  so  viel  Stickstoff  als  Sauerstoff  bereits  bei  ein- 
maliger Destillation  und  dem  entsprechenden  Druck  ab- 
gedampft wird.  Der  Unterdruck  \vird  durch  Pumpen  her- 
gestellt und  die  Höhe  des  Vakuums  kann  mittels  Druckreglers 
und  durch  Bemessung  der  Pumpenarbeit  in  gewünschter 
Weise  eingestellt  werden. 

Zum  Ausgleich  der  Kälteverluste  wird  die  eingeführte 
Frischluft  zweckmäßig  auf  etwa  — 50  bis  130"  vorgekühlt. 

Ein  weiteres  Verfahren  zur  Luftverflüssigung  des  ge- 
nannten Erfinders  1)  besteht  darin,  flüssige  Luft,  die  entweder 
außerhalb  des  Verfahrens  in  bekannter  Weise  oder  auch  nach 
dem  neuen  Verfahren  selbst  unter  Überdruck  oder  Atmo- 
sphärendruck durch  Expeinsion  der  Dämpfe  der  flüssigen 
Luft  erhalten  worden  ist,  durch  strömende  gasförmige  Frisch- 
luft innerhalb  des  Verflüssigungsapparates  im  Gleichstrom 
in  ständigen  kreisförmigen  Umlauf  zu  versetzen. 

Das  Verfahren  beruht  darauf,  daß  die  kreisende  flüssige 
Luft  bei  Mischung  mit  strömender  Luft  dieser  den  Sauerstoff 
entzieht  und  dafür  Stickstoff  freigibt,  da  die  Mischungs- 
verwandtschaft des  Sauerstoffes  zur  flüss^en  Luft  größer  als 
diejenige  des  Stickstoffes  besonders  beim  Arbeiten  mit  niedri- 
gen Drucken  ist. 

In  den  Kessel  a  (vgl.  Figur  37)  tritt  bei  b  Druckluft 
oder,  wenn  man  nur  mit  Unterdruck  arbeitet,  atmosphärische 
Luft  ein,  die  zwecks  Abscheidung  des  Wasserdampfes  und 
der  Kohlensäure  entsprechend  vorgekühlt  ist.  Die  eintretende 
Luft  strömt  langsam  von  oben  nach  unten  und  durch  die 
Rohre  c  c  bis  nahe  an  den  Boden  e  des  Kessels.  Vom  Boden 
aus  strömt  sie  alsdann  durch  die  Dubiaurohre  f  f  nach  oben 
in  den  mittler^i  Teil  d  des  Kessels  und  treibt  dabei  ein^i 
Teil  der  am  Boden  sich  ansammelnden  flüssigen  Luft  empor. 
Letzterer  Anteil  fUeßt  sodann  durch  die  Rohre  g  g  wieder 
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nach  unten,  um  von  hier  aus  von  neuem  emporgerissen  zu 
werden. 

Die  Gas-  bzw.  Luftmenge  in  d  strömt  durch  h  in  den 
Expansionsmotor  i  und  aus  diesem  durch  die  Auspuffleitungs- 
spirale k,  1,  die  ev.  bis  nach  unten  geführt  ist ;  von  hier  aus 
gelangt  sie  allmählich  wieder  nach  oben  und  durch  das  Aus- 
trittsende m  nach  der  Saugpumpe.    Der  Motor,  der  die  er- 
forderliche       tiefe  f 
Temperatur    erzeu-            ' 
gen  soll,  ist  zweck- 
mäßig   ein    Rund- 
laufmotor. Bei  ganz 
großen  Ausführun- 
gen genügt  ein  {aus- 
balanzierter)     Kol- 
benmotor. 

Der  wichtigste     < 
Teil    der    Gesamt-      , 
anläge  sind  die  Du- 
iHaiirohre  f,    f,   die 
man  möghchst  lang 
wählen  muß,  damit 
die    sich    in   ihnen 
mit  den  Luftdäm- 
pfen innig  mischen- 
de flüssige  Luft  Ge- 
leeenheit  hat,  sich 
mit  Sauerstoff  an- 
zureichern   und    Stickstoff  abzugeben.     Letzteres  wird  be- 
fördert durch  die  innige  Mischung  und  die  niedrige  Ex- 
pansionstemperatur, die  infolge  des  Unterdruckes  hinter  dem 
Motor  entsteht.    Zweckmäßig  leitet  man  die  Rohre  f ,  f  direkt 
durch  die  Wandungen  des  Motors  i,  da  die  Rohre  dann  am 
besten  gekühlt  werden. 

Beabsichtigt  man  möglichst   viel  mechanische   Arbeit 
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wederzi^ewiimen,  so  ordnet  man  den  Motor  oben  in  a  an. 
wie  die  Punktierung  zeigt.  Dann  muß  das  Arbeitsmittel 
durch  h  ^  zugeführt  und  der  Auspuff  durch  K  ^  nach  unten 
geleitet  werden. 

Weiterhin  hat  M  e  w  e  s ')  die  Luftverflüssigung  und 
Sauerstoff-Stickstoffgewinnung  mittels  Expansion  der  Luft 
dahin  ausgebildet,  daS  er  Luft  von  atmosphärischem  Druck 
ohne  voraufgehende  Verdichtung  unter  Anwendung  des 
Gegenstromprinzips  auf  einen  Druck  bringt,  der  noch  unter 
dem  Atmosphärendhick  hegt.  Nach  Versuchen  des  Er- 
finders gibt  ein  derartiges  mit  reinem  Unterdruck  arbeitendes 
Verfahren  einen  derartigen  Temperatursturz,  der  hinreicht, 
unter  Anwendung  des  Gegenstromprinzips  gewöhnliche  unter 
Atmosphärendruck  stehende  Luft  bis  zur  Verflüssigung  ab- 
zukühlen. Auch  bei  diesem  Verfahren  wird  die  zu  verflüssi- 
gende Luft  zweckmäß^  vorher  so  vorgekühlt,  daß  sich  der 
Wasserdampf  und  die  Kohlensäure  abscheiden. 

Bei  dem  neuen  Verfahren  können  mit  sehr  großer  Ge- 
schwindigkeit laufende  Saugpumpen  wie  z.  B,  Tuibosaug- 
pumpen,  Wasserstrahlpumpen  von  Leblanc,  Zentrifugal- 
saugpumpen Anwendung  finden  und  kann  die  direkte  Kupp- 
lung der  Pumpen  mit  den  elektrischen  oder  sonstigen  Antriebs- 
maschinen ermöglicht  werden.  Die  Abmessungen  werden  in 
diesem  Falle  wegen  der  möglichen  Höhe  der  Umlaufsge- 
schwindigkeiten trotz  der  Größe  der  zu  bewältigenden  Luft- 
volumina doch  verhältnismäßig  klein,  so  daß  die  Kosten 
für  die  Anlage  nicht  höher  als  wie  bei  den  bisherigen  Anlagen 
gleicher  Art  für  Überdruck  sind. 

Zur  Durchführung  des  Gegenstromprinzips  führt  man 
die  gasförmigen  Produkte  (Stickstoff  mit  Spuren  von  Sauer- 
stoff) durch  Züge  in  den  Wandungen  der  Kammer  und  endlich 
in  den  üblichen  Temperaturaustauschapparaten  zur  Vor- 
kühlung der  Frischluft  entgegen  in  einen  Gasometer  oder  zu 
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Verwendungsstelle.  ev.  natürlich  in  getrennten  Leitungen, 
den  flüssigen  Sauerstoff  und  nach  der  Wiederverdampfung 
in  Gasform  in  gleicher  Weise  im  Gegenstrom  ab. 

Eine  besondere  Luftkühhnaschine  besorgt  die  Vor- 
kühlung des  Gemisches ;  dies  kann  auch  durch  Verdampfung 
von  irgendwie  erhaltener  flüssiger  Luft  oder  Stickstoff,  aber 
nicht  durch  Mischung  mit  dem  zu  trennenden  Gasgemisch, 
sondern  durch  Überleitung  der  Wärme  auf  Gefäßwände, 
Rohre  usw.  geschehen. 

Selbstverständüch  kann  das  beschriebene  Verfahren 
sowohl  ein-  als  mehrstufig  durchgeführt  werden. 

M  e  w  e  s  *}  will  femer  die  Wärmeverluste  in  den  Apparaten 
zur  Luftverflüssigung  und  Gastrennung  dadurch  vermeiden, 
daß  er  den  Wärmefluß  in  der  Längsrichtung  des  Wärme- 
austauschrohres stufenweise  eindämmt.  Zu  diesem  Zwecke 
ordnet  er  Zwischenlagen  von  schlechten  Wärmeleitern  quer 
zur  Längsrichtung  der  Wärmeaustauschrohre  an  und  stellt 
alle  Teile  der  Abflußleitung  oder  auch  nur  das  Verdampf- 
gefäß selbst  aus  schlechten  Wärmeleitern  her. 

Das  vorbeschriebene  Verfahren  ist  sodann  von  Mewes*) 
dahin  verbessert  worden,  daß  er  die  Verdampfung  des 
flüssigen  Gasgemisches  aus  permanenten  Gasen  und  die 
Verflüssigung  einer  größeren  Menge  frischen  Gemisches  nicht 
einen  zwei-  oder  mehrstufigen  Arbeitsgang  im  Vakuum 
durchzuführen  empfahl. 

Femer  gibt  es  nach  Mewes  einen')  technisch  leicht 
durchführbaren  und  theoretisch  richtigen  Weg,  flüssige  Gase 
mit  bloßem  Unterdmck  zu  gewinnen.  Die  Vorbedingung 
für  die  Durchführbarkeit  eines  solchen  Verfahrens  auf  in- 
dustriellem Wege  ist,  daß  man  von  einer  gewissen  Menge 
bereits  verflüssigten  Gases  (a  kg)  ausgeht  und  diese  a  kg  unter 
mögUchst  hohem  Vakuum  verdampfen  läßt,  die  abgesaugten 

■)  D.  R..pfttent  Nr.  230002. 
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kalten  Dämpfe  nach  dem  Gegenstromverfahren  zur  Ab- 
kühlung des  frischen  zu  verflüssigenden,  zweckmäßig  mög- 
lichst hoch  durch  eine  besondere  Kühlquelle  vorgekühlten 
Gases  benutzt  und  letzteres  dann  vollends  durch  Wärme- 
austausch mit  der  verdampfenden  Flüssigkeit  selbst  ver- 
flüssigt. Die  Anwendung  des  Gegenstromverfahrens  ist  in 
dem  vorüegenden  Falle  deshalb  von  besonderer  Wirkmig, 
weil  theoretisch  es  an  sich  möglich  wäre,  durch  Ausnutzung 
der  gesamten  in  dem  flüssigen  Gase  enthaltenen  Wärme 
genau  die  gleiche  Menge  flüssigen  Gases  wieder  zu  erhalten, 
während  durch  die  Intensität  der  Vorkühlung  und  die  Höhe 
des  Unterdruckes  die  Mehrleistung  an  sich  bildendem  flüssigen 
Gas  bestimmt  wird.  Bei  richtiger  Wahl  des  DruckuntCT- 
schiedes  und  der  Wärmeaustauschvorrichtungen  kann  man 
bei  einer  Verdampfung  von  a  kg  Flüssigkeit  bei  hohem  Unter- 
druck a  -|-  y  kg  frischer  Flüssigkeit  bei  Atmosphärendruck 
verflüssigen,  also  y  kg  mehr  flüssigen  Gases  gewiimen,  als 
man  verdampft  hat.  Die  erhaltene  Flüssigkeit  kann  dann 
zur  weiteren  Verdampfung  und  kontinuierlichen  Arbeit  jedes- 
mal wieder  verwendet  werden. 

Der  Gnmd  für  diesen  Vorgang  liegt  darin,  daß  die  Ver- 
dampfungswärme bei  hohem  Vakuum  beträchtUch  größer 
als  bei  Atmosphärendruck  ist.  Während  bisher  durch  Kom- 
pressionsarbeit Verflüssigung  bewirkt  wurde,  geschieht  das 
hier  lediglich  durch    Saugarbeit  hinter  der  Verflüssigung. 

Femer  schlug  Mewes^)  bei  der  Verflüssigung  von  Luft 
unter  Anwendung  von  adiabatischer  Entspannung  und  Gegen- 
strom vor,  derart  zu  arbeiten,  daß  das  komprimierte  Gas 
ohne  Stoß  und  Wänneentwicklung  in  den  Arbeitsraum,  wo 
die  Entspannung  vor  sich  gehen  soll,  eintritt.  Zweckmäßig 
verwendet  man  hierbei  eine  Greindlpumpe  oder  einen  Root- 
ventilator,  bei  denen  die  komprimierte  Luft  zweckmäßig 
tangential  in  einen  zunächst  kleinen,  sich  aber  nach  und  nach 

')  FraniOÜacheB  Patent  Xr.  426908. 

DiqilizecoyGoOQle 


—    239    — 

erweiternden  Raum  eintritt.  Mit  Vorteil  ksinn  man  sich 
hierzu  auch  der  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher 
Ingenieure  (1905),  S,  1040 — 44  beschriebenen  Rotations- 
pumpe  bedienen. 

Sodann  ist  noch  der  Vorschlag  von  Mewes"^)  zu  nennen, 
gemäß  welchem  Luft  oder  andere  permanente  Gase  dadurch 
verflüssigt  werden  sollen,  daß  man  eine  Menge  des  entspre- 
chenden Gases  in  flüssigem  Zustande  unter  Minderdnick 
zur  Verdampfimg  bringt  und  die  überaus  kalten  Dämpfe 
in  einem  Temperaturaustauscher  im  Gegenstrom  zu  frischer 
zu  verflüssigender  Luft  strömen  läßt.  Die  Temperatur  der 
letzteren  wird  alsdann  so  tief  sinken,  daß  eine  Verflüssigung 
der  Luft  bei  Atmosphärendruck  stattfindet. 

Zweckmäßig  nützt  man  die  Energie  der  unter  Uinder- 
druck  erzeugten  Dämpfe  zur  Erzeugung  mechanischer  Arbeit 
aus,  um  auf  diese  Weise  die  zum  Antrieb  der  Saug-(Vakuum-) 
Pumpe  erforderliche  Kraft  zimx  Teil  zu  gewinnen. 

Bei  den  Druckluftexpansionsmaschinen  für  Kälteer- 
zeugung und  Luft-  bzw.  Gasverflüssigung  hat  man  bisher  die 
im  Zylinder  expandierte  Luft  zunächst  aus  dem  Steuerorgan 
austreten  lassen  und  dann  erst  mit  der  frisch  zuströmenden 
Luft  zu  einem  Gegenstrom  vereinigt,  was  sehr  große  Kälte- 
veriuste  gerade  an  der  wirkungsvollsten  Stelle  und  für  die 
Zuleitung  eine  außerordentlich  ungünstig  wirkende  Wieder- 
erwärmung des  bereits  im  Gegenstrom  abgekühlten  Mittels 
zur  Folge  hat. 

Diese  Nachteile  sollen  gemäß  der  Erfindung  von  M  e  w  e  s  *) 
dadurch  vermieden  werden,  daß  man  die  Vereinigung  der 
Zu-  imd  Ableitung  der  Luft  zum  Gegenstrom  bereits  innerhalb 
der  Steuerungsvorrichtung  ermöglicht. 

Zur  Durchführung  dieses  Arbeitsganges  dient  die  in 
Figur  38  a  schematisch   dargestellte  Steuerungsvorrichtung, 


')  FranzäaiBoiieB  Patent  Nr.  420546. 
=)  D.  R.-P»tent  Nr.  233897. 


izecoyGoOQle 


240      

die  je  nach  Bedarf,  z.  B.  zur  Erzielung  größerer  Flächen  usw., 
mannigfach  abgeändert  werden  kann. 

Figur  38  a  ist  ein  Längsschnitt  durch  eine  solche  Rund- 
oder Rohrschiebersteuenmg, 

Figur  38  b  ein  Quer- 
schnitt durch  den  Schie- 
ber nach  Linie  A — B  der 
Figur  38  a, 

Die  eingezeichneten 
Pfeile  zeigen  die  Strö- 
mungshchtung  des  Zu- 
und  Abstromes  an. 

Der  Lauf  der  Luft 
im  schematisch  darge- 
stellten Schieber  ist  fol- 
gender ; 

Die  Luft  tritt  aus 
dem  Rmgraum  a  durch 
die  Durchbohrungen  b  in 
den  Ringraum  c  und  ge- 
langt von  diesem  bei  der 
gezeichneten  Stellung  des 
gg],  Schiebers  g  durch  Öff- 
nung d  in  den  nicht 
gezeichneten  Zylinder, 
Wird  der  Schieber  g  nach 
der  Richtimg  deröffnung 
^^      *■  d  hin  verschoben,  so  wird 

schließlich  die  Öffnung  d  durch  die  Dichtungsringe  des  Schie- 
bers g  abgesperrt  und  der  weitere  Zutritt  der  Druckluft  in 
den  Zylinder  verhindert.  Bei  weiterem  Vorrücken  des 
Schiebers  über  d  hinaus  wird  die  Öffnung  d  geschlossen  ge- 
halten, so  daß  im  ArbeitszyUnder  die  Expansion  des  ein- 
getretenen Mittels  erfolgen  kann.  Gelangt  der  Schieber  g 
noch  weiter  über  d  hinaus,  so  wird  die  Öffnung  d  nach  dem 


izecoyGoOQle 


241     — 

Raum  k  hin  freigegeben  und  beim  Rückgang  des  Arbeits- 
kolbens das  expandierte  Arbeitsmittel  in  den  Raum  k  hinein- 
geschoben, von  wo  aus  es  durch  die  im  Schieber  g  herge- 
stellten Segment  förmigen  Öffnungen  e  in  die  Auspuffleitung  f 
abströmt.  Der  Schieber  g  wird  durch  Dichtungsringe  zwi- 
schen den  Rohrstücken  i  und  h  abgedichtet. 

Die  Öffnungen  e,  e  am  SchieberkÖrper  g  werden  da- 
durch erhalten,  daß  man  von  der  zylindrischen  Stange  des 
Schiebers  g  am  Ende  die  segmentartigen  Stücke  entsprechend 
den  Öffnungen  e,  e  abfeilt. 

Statt  die  Expansionsgase  im  Innern  durch  die  zuströ- 
mende Druckluft  zu  führen,  kann  man  natürUch  auch  um- 
gekehrt die  Druckluft  im  inneren  Rohr  fließen  und  die  Ex- 
pansionsgase, dasselbe  umhüllend,  abströmen  lassen. 

Ferner  will  Mewes^)  die  Luftverflüssigung  unter  Füh- 
nmg  der  eintretenden  und  expandierenden  Gase  im  Gegen- 
strom dadurch  verbessern,  daß  er  den  Zu-  und  Austritt  der 
im  Gegenstrom  geführten  Gase  steuert,  um  bestimmt  ab- 
geschlossene und  im  statischen  Zustande  befindliche  Mengen 
vom  statischen  in  den  dynamischen  Zustand  zwecks  Er- 
zielung hoher  Kühlleistung  ohne  Benutzung  eines  Arbeits- 
kolbens überzuführen. 

Versuche  haben  ergeben,  daß  bei  einem  Steuerungs- 
verhältnis  des  entsprechend  halber  Füllung  eingestellten 
Exzentervoreilungswinkels  von  2:1  ein  Temperatursturz  von 
20 — 30*  eintritt,  also  eine  wesentüch  günstigere  Wirkmig 
als  bei  denselben  Steuerungsverhältnissen  beim  Arbeiten 
mit  dem  Kolben  erzielt  wird. 

Will  man  nach  diesem  Verfahren  auch  das  doppelseitige 
Arbeiten  der  Kolbenmaschine  durchführen,  so  muß  man  zwei 
ineinander  geschobene  Zylinder  oder  Rohre  oder  Rohr- 
spiralen beliebiger  Form  in  gleicher  Weise,  wie  den  dopf»elt- 
wirkenden  Kolben  wechselweise  steuern  und  die  Auspuffgase 

I)  O.  R.-Fatent  Nr.  242807. 

DiqilizecoyGoOQle 


—    242    — 

im  Gegenstrom  zu  den  frisch  eintretenden  Gasen  in  bekannter 
Weise  abführen.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  nach  Angabe 
des  Erfinders  selbst  mehrfache  Expansion  technisch  ohne 
Schwierigkeit  durchführen. 

Die  Vorteile  dieses  Verfahrens  sollen  neben  erhöhter 
Leistung  in  einer  Herabminderung  der  Anlagekosten,  der 
Venneidung  der  Verstopfungen  der  Drossel-  und  Steuerungs- 
stellen usw.  bestehen. 

Auch  ist  hier  das  Gastrennungsverfahren  für  perma- 
nente Gase  mit  oder  ohne  Beimischung  leichter  kondensierbarer 
Gase  von  Mewes  zu  nennen,  das  durch  das  D.  R.-Patent 
Nr.  227100  geschützt  ist. 

Danach  soll  man  das  zu  trennende  Gasgemisch,  z.  B. 
atmosphärische  Luft  (zweckmäßig  nach  Reinigung  von 
Wasserdampf  und  Kohlensäure)  in  ein  auf  geeigneten  Unter- 
druck zu  erhaltendes  Gefäß  emströmen  lassen,  dessen  Innen- 
wandung, Rippen,  Kühlrohre,  Prellflächen  usw.  auf  einer  so 
niedrigen  Temperatur  gehalten  werden,  daß  bei  Luft  deren 
Stickstoff  und  Sauerstoff  übersättigt  wird  und  letzterer 
sich  flüssig  niederschlägt,  während  der  Stickstoff  gasförmig 
bleibt  und  abgesaugt,  der  Sauerstoff  dagegen  durch  Flüssig- 
keitsabscheider entfernt  wird. 

Mit  sinkender  Temperatur  kann  nämhch  der  gasförmige 
Stickstoff  genau  so,  wie  mit  Wass^dampf  gesättigte  Luft 
bei  sinkender  Temperatur  weniger  Wasserdampf  behält, 
immer  weniger  Sauerstoff  aufnehmen  und  bei  der  Yerdam- 
pfungsgrenze  des  Sauerstoffes  überhaupt  nicht  mehr  be- 
halten. 

Endlich  will  Mewes*)  die  Kühl-  und  Verflüssigungs- 
verfahren für  Gase,  Gasgemische  und  Gasdampfgemische 
mit  Hilfe  der  adiabatis<!J)en  Expansion  und  des  Gegen- 
Stromverfahrens  dahin  verbessern,  daß  er  das  Druckmittel 
stoßfrei  und  daher  ohne  Wärmeerzeugung  dem  intermittie- 
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rend  arbeitenden  Expansioiisraume  zuführt.  Eine  zur  Durch- 
führung dieses  Verfahrens  geeignete  Vorrichtung  ist  da- 
durch gekennzeichnet,  daß  eine  von  einer  Antriebsmaschine 
gedrehte  Kapselpumpe  ohne  oder  mit  minimalem  toten  Raum 
und  allmählich  sich  vergrößerndem  Volumen  als  Expansions- 
maschine verwendet  wird,  die  das  Druckmittel  aus  der 
Druckleitung  des  Gegenstromapparates  zur  Auspuffleitung 
der  letzteren  schafft. 

Unter  den  neueren  Gasverflüssigungsverfahren  ist  zu- 
nächst dasjenige  von  Rudolf  Mewes  in  Berlin*)  zu  nennen, 
welches  eine  Abänderung  seines  durch  Patent  Nr.  238690 
fvgl.  Seite  237)  geschützten  darstellt.  Die  Neuerung  besteht 
im  wesentlichen  darin,  daß  die  zu  verflüssigenden  (perma- 
nenten) Gase  zur  Erhöhung  der  Mengen  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  und  damit  der  sich  verdichtenden  Flüssigkeit 
in  einen  geschlossenen  Raum,  der  das  Gefäß  mit  der  zu  ver- 
dampfenden flüssigen  Luft  umschheßt,  mit  höherer  Spannung 
eingeführt  werden.  Es  wird  also  hier  außerhalb  des  Flüssig- 
keitsverdamplers  mit  Überdruck,  irmerhalb  desselben  mit 
Unterdruck  gearbeitet.  Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man 
die  Zuleitungen,  welche  bei  dem  Verfahren  des  oben  ge- 
nannten Patentes  das  gereinigte  Gas  unter  Atmosphären- 
druck zuführen  mit  einem  Druckhiftbchälter,  in  den  durch 
einen  Kompressor  oder  eine  andere  beliebige  Gaspumpe 
frisches  Gas  unter  erhöhtem  Druck  eingepumpt  wird.  Auch 
hierbei  ist  es  zweckmäßig,  das"  erzeugte  Preßgas  mittels 
Chlorkalzium  und  kaustischem  Kah  vom  Wasserdampf  und 
von  der  Kohlensäure  zu  befreien.  Sodann  setzt  Mewes*)  ein 
Gasgemisch  wie  Luft  oder  Wassergas  einer  abwechselnden 
Kondensation  und  Verdampfung  unter  Überdruck  aus.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  der  Trennungsraum  abwechselnd  in 
wärmere  und  kältere  Schichten  eingeteilt,  und  zwar  so,  daß 

>)  D.  B.-Pat«Dt  Nr.  254191. 
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Kaaieh,  Fltidia  LoR.  16a 

DiqilizecoyGoOQle 


—    244    — 

beide  bei  vertikaler  Stellung  von  oben  nach  unten  in  der 
Temperatur  zunehmen. 

Das  Verfahren  sei  an  der  Hand  der  Figur  39  erläutert. 

Von  dem  nicht  gezeichneten  Kompressor  gelangt  das 
verdichtete  Gasgemisch  durch  n  in  den  Gegenstromwärrae- 
austauscher  a,  b  imd  von  da  durch  die  Rohre  b,  b  hindurch 
und  bei  i'  in  die  Heizschlange  i  des  Trennungsraumes  und 
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mündet  schließlich  bei  1  in  den  Trennungsraum  d,  wo  es  über 
den  ganzen  Querschnitt  verteilt  wird.  Es  steigt  dann  in  dem 
unter  Uberth'uck  stehenden  Trennungsraum  d,  in  ihm  nach 
oben  zu  dem  Ableitungsrohr  m,  während  gebildete  Flüssig- 
keit nach  unten  fließt,  m  führt  zu  einer  nicht  gezeichneten 
Entspannungsvorrichtimg  —  oder  -maschine,  während  die 
Auspuffleitung  h  mit  den  weiten  Kühlrohren  h  verbunden 
ist.  Die  entspannten  kalten  Gase  strömen  von  oben  nach 
unten  dinch  h  und  treten  bei  k  in  den  Wärmeaustauscher  a. 
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b  und  aus  diesem  durch  o  aus,  von  wo  sie  zur  Verbrauchs- 
stelle gelangen  oder  durch  eine  Vakuumpumpe  abgesaugt 
und  weitergeschaift  werden. 

Das  aus  der  Maschine  oben  bei  h  in  den  Trennungsraum 
eingetretene  kalte  entspannte  Gas  durchläuft  die  weiten 
Kühlrohre  h  und  bewirkt  die  Kondensation  der  sie  umspülen- 
den Dämpfe,  indem  es  Kälte  an  den  gas-  oder  dampfförmigen 
Inhalt  des  Trennungsraumes  d  abgibt,  und  tritt  bei  k  in  den 
Gegenstromapparat  a,  b  ein.  Das  bei  i'  unten  eingetretene, 
im  Gegenstromapparat  a,  b  bereits  vorgekuhlte  Gasgemisch 
durchläuft  die  enge,  die  Verdampfung  der  herabfließenden 
Flüssigkeit  bewirkende  Rohrspirale  i  bzw.  Rohrspiralen  i  und 
tritt  schließlich  bei  1  aus  und  in  den  Raum  d  ein.  Das  da- 
selbst austretende  Gasgemisch  ist  bereits  mit  verflüssigtem 
Gas  gemengt,  wird  über  die  Spiralen  h  und  i  mögUchst  gut 
verteilt  und  Qießt  über  dieselben  hinweg.  Hierbei  wirken 
die  Spiralen  h  abkühlend  auf  die  Dämpfe  und  Gase  in  dem 
Raum  d,  die  Spiralen  i  heizend  auf  die  auf  sie  auffallende 
Flüs^gkeit.  Es  tritt  infolgedessen  innerhalb  des  Trennungs- 
raumes abwechselnd  von  oben  nach  unten  vielfaches  Ver- 
dampfen und  Verflüssigen  ein,  so  daß  oben  die  kälteste 
Temperatur  erzeugt  wird,  und  zwar,  da  beispielsweise  bei 
Luft  die  zurückgeleiteten  expandierten  Stickstoffgase  kälter 
als  die  Vevflüssigungstemperatur  des  unter  höherem  Druck 
stehenden  Stickstoffes  sind,  eine  solche,  die  noch  unter  dem 
Verflüssigungspunkt  des  Stickstoffes  liegt.  Bei  m  oben  kann 
daher  nur  gasförmiger  Stickstoffentweichen,  während  die  unten 
am  Boden  des  Trennungsraumes  d  bei  e  sich  ansammelnde 
Flüssigkeit  nach  Eintritt  des  Dauerzustandes  aus  reinem 
flüssigen  Sauerstoff  besteht.  Derselbe  kann  durch  einen 
Hahn  f  abgelassen  oder  in  einen  besonderen  nicht  gezeichneten 
Sauerstoffverdampfer  in  bekannter  Weise  geführt  werden. 

Die  Durchführbarkeit  dieses  Verfahrens  kann  noch  da- 
durch vervollkommnet  werden,  daß  man,  wie  in  Figur  40 
veranschaulicht  ist,  aus  dem  untersten  Teil  des  Raumes  d, 

16»* 
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woselbst  nahezu  reiner  Sauerstoff  sich  bildet,  erstlich  eine 
besondere  Verflüssigungsspirale  x  nach  einem  dem  Trennungs- 
laum  d  vorgelagerten  Küblraum  y  führt,  dort  die  Leitung 
zu  einer  Spirale  5/  nach  unten  führend  gestaltet  \md  diese 
Leitung  y'  bis  in  den  Raum  zwischen  den  beiden  in  der  Figur 
dargesteUten  Glasperlenschichten,  d.  h.  also  bis  an  diejenige 


Fignr  40. 

Stelle  führt,  woselbst  das  frische  Gemisch  eintritt;  zweck- 
mäßig biegt  man  das  Rohr  an  dieser  Stelle  etwas  nach  oben 
um,  um  einen  Flüssigkettsabschluß  herzustellen,  so  daß 
immer  nur  an  dieser  Stelle  gebildete  Flüssigkeit,  nicht  aber 
Gase  oder  Dämpfe  austreten  können.  Zweitens  wird  in 
demselben  Kühlraum  y  eine  zweite  besondere  Verflüssigungs- 
spjrale  v  angeordnet,  welche  man  oben  von  dem  zur  Ent- 


izecoyGoOQle 


—    247    — 

spannungsmaschine  führenden  Zuleitungsrohr  m  abzweigt 
und  dann  von  oben  als  Spirale  oder  gleichwertigen  Ans- 
tauscher  v  nach  unten  nur  bis  in  den  oberen  Teil  des  Raumes  d 
bei  v'  führt;  daselbst  wird  dieselbe  zweckmäßig  umgebogen, 
um  gleichf£iUs  einen  Flüssigkeitsabscbluß  bewirken  zu  können. 

Weiterhin  führt  Mewes^)  die  Verflüssigung  und  Tren- 
nung schwer  kondensierbarer  Gasgemische,  insbesondere 
Luft,  mittels  adiabatischer  Ausdehnung  und  Vorkühlimg  von 
zuströmendem  durch  abströmende  Gase  im  Gegenstrom  in 
der  Weise  durch,  daß  vor  der  Entspannungsstelle  gebildete 
Flüssigkeit  durch  mehrfache  Rektifikation  bzw.  Destillation 
ausgeschieden  wird,  indem  die  kalten  Auspuffgase  nach  ihrem 
Austritt  aus  der  Expansionsvorrichtung  von  oben  nach  unten 
im  Gegenstrom  zu  dem  von  unten  nach  oben  aufsteigenden 
frischen  Ga^emisch  durch  einen  besonderen  Wärmeaus- 
tauschet geführt  werden,  wobei  die  Expansionsvorrichtung 
möglichst  nur  mit  dem  schwerer  kondensierbaren  Gase  be- 
schickt wird,  Zwecks  HersteUung  von  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff beliebiger  Reinheit  werden  die  herabfließende  Flüssig- 
keit und  die  aufsteigenden  Dämpfe  abwechselnd  einer  Er- 
wärmung und  Abkühlung  ausgesetzt. 

Femer  ist  hier  der  Entspannungsmaschine  von  Mewes') 
zu  gedenken,  bei  der  der  Kolben  mit  freiem  Spiel  läuft,  so 
daß  irährend  des  Arbeitens  geringe  verdichtete  Gasmengen 
durch  den  Ringspalt  zwischen  Kolben  und  Zylinder  nutz- 
bringend hindurchgehen  imd  die  Anwendung  von  Schmier- 
mitteln erübrigt  wird.  Das  auf  der  Druckseite  des  Kolbens 
entspannte  Gas  vermag  also,  um  den  Kolben  herum  nach  der 
anderen  Zylinderseite  zu  treten,  wobei  es  entspannt  wird. 

Das  Problem  der  Tiefkühlung  bezweckt,  durch  Kalt- 
dämpfe so  niedrige  Temperaturen  mittels  Verdampfung  zu 
erzielen,  daß  durch  diese  die  Verflüssigung  von  schwer  zu 
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verflüssigenden  Gasen,  wie  Sauerstoff,  ■  Stickstoff,  Luft, 
Kohlenoxyd  usw,  bewirkt  wird. 

Mewes^)  führt  nun  die  Unterkühlung  der  Kaltdampf- 
flüssigkeit vor  ihrer  Entspannung  auf  dem  Wege  diu-ch,  daß 
er  das  aus  dem  Kondensator  der  Kältemaschine  austretende 
verflüssigte  Gas  vor  seiner  Verwendung  zum  Kühlen  in 
Oberflächenkühlung  durch  die  aus  einer  Entspannungs- 
maschine austretenden  kalten  Entspannungsgase  tief  abkühlt. 

Die  Heylandt-Gesellschaft  m.  b.  H.  in  Schulau- 
Hamburg'}  kühlt  Luft  oder  andere  tiefsiedende  Gase  auf 
Temperaturen  unter  — 120"  C  dadurch,  daß  sie  das  hoch- 
verdichtete Gas  von  Kühlwassertemperatur  unter  Leistui^ 
äußerer  Arbeit  in  einer  einzigen  Stufe  auf  Atmospharendruck 
oder  geringen  Überdruck  in  einem  Zyhnder  entspannt,  dessen 
mit  dem  verdichteten  Gase  in  Berührung  kommende  Wand- 
flächen dauernd  auf  einer  so  hohen  Temperatur  erhalten 
werden,  daß  die  Verwendung  gewöhnÜcher  Schmiermittel 
möglich  ist. 

Weitere  Versuche  der  genannten  Firma")  ergaben,  daß 
es  vorteilhaft  ist,  nur  denjenigen  Teil  des  Zylinders  und  des 
Kolbens  auf  verhältrdsmäßig  hoher  Temperatur  zu  erhalten, 
an  dem  Kolbenreibung  stattfindet,  dagegen  den  in  nächster 
Nähe  des  Ein-  und  Aiislaßventils  liegenden  Teil  des  Zylinders 
gegen  jede  Wärmezufuhr  zu  schützen.  Dies  wird  am  ein- 
fachsten dadurch  erreicht,  daß  die  erforderUche  Erwärmung 
durch  die  Kolbenreibtmg  selbst  erzeugt  wird,  und  daß  das 
an  den  Ventilen  liegende  Zylinderende  gegen  Wärmeein- 
strahlung und  Wärmezuleitung  von  außen  gut  isoliert  wird, 

Figur  41  veranschaulicht  eine  hierzu  geeignete  Vor- 
richtung, Auf  dieser  ist  a  ein  Expansionszyhnder  und  c  der 
darin  auf  bekannte  Weise  in  Hin-  und  Hergang  versetzte 
Kolben.     Dieser  trägt  starke  Sprengringe  r',  r*  .   .  .     Der 
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Arbeitsraum  des  Zylinders  a,  welcher  in  der  Zeichnung  oben 
hegt,  ist  von  Vakuumräumen  b^,  b'  .  .  .  umgeben.  Ein  am 
Ende  des  Arbeitsraumes  angeordnetes  gesteuertes  Ventil  h 
läßt  das  zu  behandelnde,  stark  verdichtete  Gas  mit  Kühl- 
wassertemperatur in  den  Zylinder  ein;  ein  ebensolches  Ven- 
til i  läßt  das  auf  etwa  i  Atm.  expandierte  und  etwa  bis  zur 
Verflüssigung  abgekühlte  Gas  austreten.  Der  Zyhnder  ist  aus 
einem  die  Wärme  schlecht 
leitenden  Metalle  hergestellt. 

Sein  oberer  Teil  a*  hat  einen  — i 

etwas  größeren  Durchmesser 
als  der  Kolben,  infolge  wo- 
von hier  eine  Reibung  ver- 
mieden ist.  Durch  die  Va- 
kuumräume b^,  b'  . . .  wird 
die  Erreichung  einer  vorzüg- 
hchen  Isolierung  des  Zyhn- 
derarbeitsraumes  gegen  die 
Außenwärme  bezweckt ; 
denn  dieser  Zylinderteil  muß 
kalt  gehalten  werden.  Anders 
ist  es  im  unteren  Teile  des 
Zylinders,  denn  hier  soll 
gerade  ein  Kaltwerden  des- 
selben und  des  Kolbens  ver-  ^*  *!• 
mieden  werden.    Zu  diesem 

Zwecke  sind  die  bekannten  Kolbenhdenmgsringe  ersetzt  durch 
die  erwähnten  Sprengringe  r*,  r'  .  , ,,  welche  mit  so  starkem 
Federdrucke  gegen  die  Zylinderwand  pressen ,  daß  sie  beim  Glei- 
ten an  dieser  Reibungswärme  erzeugen,  welche  sich  auf  den  Kol- 
ben und  die  von  ihm  berührte  Zylinderwand  überträgt.  Durch 
diese  Erwärmung  wird  der  Kolben  und  Zylinder  in  solcher 
Temperatur  erhalten,  daß  die  Schmierstoffe  die  für  ihren 
Zweck  nötige  Konsistenz  behalten.  Eine  noch  angebrachte 
Manschette  v  sorgt  für   eine   vollständige  Abdichtung  des 
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Kolbens.  Wenn  nun  verdichtetes  Gas  durch  das  Ventil  h 
in  den  Zylinder  a  eingelassen  wird,  zur  Zeit,  wo  sich  der 
Kolben  am  oberen  Zylinderende  befindet,  so  wird  beim  Vor^ 
wärtsbewegen  des  Kolbens  das  Gas  expandieren  und  dabei 
in  erster  Linie  nur  der  obere  Teil  des  Zylinders  kalt,  wohin- 
gegen der  untere  Teil  zufolge  der  starken  Reibung  der  Spreng- 
ringe sich  nicht  abkühlt.  In  der  Praxis  hat  es  sich  ab  für 
die  Erreichung  des  Zweckes  sehr  dienlich  erwiesen,  wenn  der 
Hub  des  Kolbens  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  des  Zy- 
linders sehr  gering  gewählt  wird. 

W.  Lachmann*)  geht  bei  der  kontinuierlichen  Fraktio- 
nierung von  Luft  und  anderenGasgemischen  unter  vorgängiger 
Verflüssigung  in  der  Weise  vor,  daß  er  unter  der  obersten 
Gasableitungsstelle  der  Rektifikationssäule  mit  Hilfe  eines 
Auslasses  durch  den  darüber  liegenden  Teil  der  Säule  pro 
Mengeneinheit  des  abwärts  rieselnden,  tlüssigen  Gases  be- 
ständig weniger  Dampf  aufwärts  strömen  läßt,  als  durch 
den  unter  diesem  Auslaß  liegendui  Teil  der  Säule,  um  die 
ReguUerung  der  Säule  zu  erleichtem  und  vor  allem,  um 
gleichzeitig  sowohl  das  untere  Zerlegungsprodukt  (Sauerstoff) 
als  auch  das  aus  dem  obersten  Gasauslaß  abströmende  Zer- 
legungsprodukt (Stickstoff)  im  reinsten  Zustand  gewinnen  zu 
können. 

Die  Zerlegung  atmosphärischer  Luft  und  Gewinnung 
ihrer  Bestandteile  in  reinem  Zustande  strebte  Dr.  George 
Frangois  Jaubert  in  Paris')  dadurch  an,  daß  er  Luft 
durch  einen  Kühlprozeß  in  bekannter  Weise  verflüssigt, 
hierauf  die  flüssige  Luft  unter  den  Siedepunkt  des  Stickstoffs 
abkühlt  und  schließlich  bei  dieser  Temperatur  in  eine  Rekti- 
fikationskolonne überleitet. 

Die  zu  zerlegende  Luft  wird  durch  eine  Pumpe  a  (vgl, 
Figur  42),  durch  einen  Reiniger,  Kühler  und  Trockner  b  in 

M  Zeitschrift  für  Sauerstoff-  und  Stickstoff -Industrie  1916  S.  2B-32. 
>)  D.  B.-Fateat  Nt.  262728,  franEäBiBohes  ^tent  Nr.  440702. 


i.u;., Google 


—    «51 


die  Rohrschlange  i  gedrückt.  Sie  durchströmt  i  von  oben 
nach  unten,  während  2,  3  und  4  in  entgegengesetztem  Sinne 
durchflössen  werden,  und  zwar  2  von  den  abgeschiedenen 
Gasen,  3  von  reinem  Sauerstoff  und  4  von  reinem  Stickstoff. 
Die  beiden  letztgenannten 
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Gase  werden  in  der  letzten 
Stufe  des  Verfahrens  ge- 
wonnen. Die  beim  Ver- 
lassen der  ersten  Wänne- 
austauschvorrichtung  c 
schon  auf  etwa  imter 
—100*'  C  abgekühlte  Luft 
gelangt  durch  d  nach  e  im 
unteren  Teil  der  Rektifi- 
kationskolonne, wo  sich 
flüssiger,  durch  die  durch 
e  strömende  Luft  vergasen- 
derSauerstoff  befindet.  Die 
mehr  oder  weniger  voll- 
ständig verflüssigte  Luft 
gelangt  djmn  durch  ein 
Rohr  g  in  eine  zweite  Wär- 
meaustauschvorrichtung h, 
die  sie  in  einer  Rohr- 
schlange 5  vcn  oben  n£ich 
unten  durchfließt.     Diese 

Wärmeaustauschvorrich- 
tung durchströmen  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  in 
einer  Rohrschlange  6  Gase, 
die  stark  abgekühlt  sind.  Die  Luft  wird  in  der  Vorrichtung  h 
vollkommen    verflüssigt    und    unter    den    Siedepunkt    des 

Stickstoffs  abgekühlt,  der  in  diesem  Zeitpunkt  den  flüchtig- 
sten Bestandteil  der  Flüssigkeit  bildet.  Die  Luft  wird  in 
einem  Behälter  i  gesammelt,  in  dem  der  leichte  Teil  ihrer 
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nicht  verflüssigten  seltenen  Gase  abgeschieden  wird,  der  nun- 
mehr in  eine  Rohrschlange  7  der  Wärmeaustauschvorrichtung 
h  und  dann  in  die  Schlange  2  der  Vorrichtung  c  emporsteigt. 
Die  im  Behälter  i  befindliche  flüssige  Luft,  die  jetzt  lediglich 
aus  Stickstoff  und  Sauerstoff  sowie  gegebenenfalls  einer  un- 
beträchtlichen Menge  von  schweren  seltenen  Gasen  besteht, 
wird  nun  durch  eine  mit  einer  Drosselvorrichtung  m  ver- 
sehene Leitung  k  in  den  oberen  Teil  der  Rektifikations- 
kolonne f  geführt,  in  der  sich  in  bekannter  Weise  die  end- 
gültige Trennung  des  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  voll- 
zieht. Der  Stickstoff  entweicht  in  reinem  Zustande  am 
oberen  Ende  der  Kolonne  f  durch  eine  Leitung  n  und  kehrt 
zu  der  Wärmeaustauschvorrichtung  c  zurück,  deren  Rohr- 
schlange 4  er  von  unten  nach  oben  durclBtrömt,  wobei  er 
zur  Abkühlimg  und  teilweisen  Verflüssigung  der  in  der 
Schlange  I  befindlichen  Luft  beiträgt.  Der  Sauerstoff  ver- 
läßt dagegen  die  Kolonne  f  an  ihrem  unteren  Ende  durch 
ein  Rohr  o  und  fließt  ebenfalls  in  die  Vorrichtung  c  zurück, 
deren  Rohrschlange  3  er  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die 
Luft  durchströmt.  Die  Kühleinrichtung,  mit  deren  Hilfe 
die  vollständige  Verflüssigung  des  Sauerstoffs  und  des  Stick- 
stoffs in  der  Vorrichtung  h  bewirkt  werden  soll,  besteht  aus 
einem  Verdichter  p,  der  die.  Gase  durch  einen  Kühler,  Rei- 
niger und  Trockner  q  in  die  Rohrschlange  s  einer  Wänne- 
austauschvorrichtung  r  drückt,  aus  der  sie  durch  eine  Druck- 
mindervorrichtung t  in  die  zu  der  Wärmeaustauschvorrich- 
tung h  gehörige  Rohrschlange  6  strömen,  um  schließlich 
durch  ein  Rohr  u  in  eine  von  der  Wärmeaustauschvorrichtung 
r  umschlossene  Rohrschlange  v  und  durch  ein  Rohr  x  zum 
Verdichter  p  zurückzukehren.  Der  in  dieser  Einrichtung 
vor  sich  gehende  Kühlprozeß  zeichnet  sich  vor  den  bekannten 
Verfahren  dadurch  aus,  daß  dabei  Gase  ohne  Sauerstoff- 
gehalt und  mit  einem  unter  dem  Siedepunkt  des  Stickstoffs 
liegenden  Siedepunkt  verwendet  werden,  beispielsweise  der 
leichte  Teil  der  seltenen  Gase  der  atmosphärischen  Luft. 
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Um  den  in  der  Rektifikationskolonne  f  aufsteigenden 
Gasstrom  zu  zwingen,  einen  der  Bahn  der  zu  rektifizierenden 
Flüssigkeit  entgegengesetzten  Weg  zu  nehmen,  und  um  die 
Bauart  und  die  Zusammensetzung  dieser  Kolonne  zu  verein- 
fachen, bestehen  deren  Elemente  in  der  Hauptsache  aus  je 
zwei  zu  einem  bikonvexen  Hohlkörper  zusammengesetzten 
Kalotten  lo,  ii,  die  mit  feinen  Öffnungen  versehen  sind  und 
den  oberen  Abschluß  einer  zylindrischen  Kammer  12,  13 
(Figur  2)  bilden.  Bei  dieser  Anordnung  können  die  einzelnen 
Elemente  der  Kolonne  vor  dem  Zusammenbau  fertiggestellt 
werden  und  brauchen  dann  einfach  ineinandergesteckt  und 
beispielsweise  durch  Schweißen  miteinander  verbunden  zu 
werden. 

Die  in  der  Kolonne  nach  unten  fallende  Flüssigkeit  trifft 
auf  die  Mitte  der  obersten  nach  oben  gewölbten  Kalotte  10 
und  fheßt  nach  deren  Umfange  zu,  wobei  sie  auch  an  der 
unteren  Fläche  dieser  Kalotte  haften  bleibt ;  der  größte  Teil 
der  Flüssigkeit  fließt  erst  dicht  am  Umfange  auf  die  darunter- 
liegende, nach  unten  gewölbte  Kalotte  11.  Auf  dieser  breitet 
sich  die  Flüssigkeit  ebenfalls  aus  und  fließt  erst  in  der  Mitte 
auf  die  nächste,  nach  oben  gewölbte  Kalotte  10  über. 

Das  ii.  der  Kolonne  von  unten  nach  oben  emporsteigende 
Gas,  das  den  Weg  vom  geringsten  Widerstand  einzuschlagen 
Blicht,  trifft  zunächst  auf  die  nach  unten  gewölbte  Kalotte  11, 
durchströmt  diese  am  Umfange  und  gelangt  dann  zu  der 
folgenden  nach  oben  gewölbten  Kalotte  10,  die  es  erst  nach 
der  Mitte  zu  durchdringt,  nachdem  es  mit  der  in  der  Ko- 
lonne nach  imten  fallenden  Flüssigkeit  in  innige  Berührung 
gekommen  ist.  Auf  diese  Weise  folgen  die  Flüssigkeit  und 
das  Gas  den  durch  die  Pfeile  F  bzw.  G  in  Figur  42  ange- 
gebenen Wegen,  d.  h.  sie  strömen  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung aneinander  entlang. 

Jaubert  gibt  folgende  Vorzüge  für  seine  Erfindung  an: 

I.  Dadmch,  daß  bei  dem  Kühlprozeß  ein  Gas  ohne 
Sauersloffgehalt    verwendet   wird,  können  die  Verdichter- 

DiqilizecoyGoOQle 


—    254    — 

Zylinder  mit  öl  geschmiert  werden.  Wird  für  den  Kühl- 
prozeß entspannte  Luft  verwendet,  so  dürfen  bekanntlich 
zur  Venneidong  von  Explosionen  in  den  Zylindern  die  Ver- 
dichter ntu"  mit  Wasser  geschmiert  werden,  oder  man  muQ  die 
Zahl  der  Verdichtungsstufgn  erh^en,  so  daß  die  von  der 
adiabatischen  Verdichtung  in  jeder  Stufe  herrührende  Er- 
wärmung vermindert  wird.  Im  letzten  Falle  kann  zwar 
unter  Umständen  ohne  zu  große  Gefahr  Ol  zur  Schmierung 
verwendet  werden,  der  Preis  der  Verdichteranlage  ist  dann 
aber  wesentlich  erhöht. 

2,  Dadurch,  daß  bei  dem  Kühlprozeß  ein  Gas  zur  Ver- 
wendung kommt,  dessen  Siedepunkt  sehr  niedrig  (niedriger 
als  der  Siedepunkt  des  Stickstoffs)  ist,  kann  die  ^tspannung 
dieses  Gases  in  einem  Expansionsmotor  zur  Arbeitsleistung 
unter  erheblich  besseren  Bedingungen  nutzbar  gemacht 
werden  als  bei  Verwendung  von  Luft  als  Treibmittel.  Der 
Expansionsmotor  kann  bei  einer  unter  der  Verflüssigungs- 
temperatur der  Luft  { — igi")  Hegenden  Temperatur  laufen. 
Wird  dagegen  Luft  als  Treibmittel  für  den  Expansionsmotor 
benutzt,  so  ist  bekannthch  das  Unterschreiten  einer  Tempe- 
ratur von  — 140"  C  unmöglich,  ohne  daß  eine  vorzeitige  Ver- 
flüssigung im  Zylinder  eintritt,  die  den  Lauf  des  Motors  be- 
einträchtigt und  seine  Kühlwirkung  herabsetzt. 

3.  Durch  Abkühlung  der  flüssigen  Luft  unter  den  Siede- 
punkt des  Stickstoffs  und  durch  Einführen  der  flüssigen  Luft 
bei  dieser  niedrigen  Temperatur  in  die  Rektifikationskolonne 
wird  erreicht,  daß  die  in  dieser  Kolonne  aufsteigenden  Gase 
unter  äußerst  günstigen  Bedingungen  rektifiziert  werden. 
Obgleich  flüssiger  Sauerstoff  oben  in  die  Kolonne  eingeführt 
wird,  so  wird  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  doch  eine 
vollkommene  Ausscheidung  von  reinem  Stickstoff  und  reinem 
Sauerstoff  erzielt,  weil  flüssiger  Sauerstoff  bei  einer  derartig 
niedrigen  Temperatur  nur  eine  geringe  Dampfspannung 
besitzt. 
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Weiterhin  hat  Dr.  Jaubert^)  ein  Verfahren  erfunden, 
gemäß  welchem  Luft  zwecks  Zeilegung  in  ihre  Bestandteile 
in  der  Weise  verflüssigt  wird,  daß  bei  der  Inbetriebsetzung 
der  Apparate  die  Entspannung  unter  Rückgewinnung  äußerer 
Arbeit,  bei  Dauer- 
trieb aber  durch  ein- 
faches Ausströmen 
vorgenommen  wird, 
um  die  Verwendimg 
der  zur  Einleitung 
der  Entspannung 
durch  einfaches 
Ausströmen  erfor- 
derlichen hohen 
Drücke  zu  vermei- 
den und  doch  die 
Vorteile  dieser  Ent- 
spannungsart aus- 
zunutzen. 

Figur  43  zeigt 
eine  zur  Durchfüh- 
rung dieses  Verfah- 
rens bestimmte  Ap- 
paratur. 

a  ist  ein  Luft- 
verdichter, b  eine 
Kühl-,  Reinigungs- 
und Trockenvor- 
richtung, c  ein  Austauscher  mit  Rohren  i,  2, 3 ;  f  ist  eine  Rektifi- 
kationssäule, m  eine  Expansionskältemaschine  zum  Entspan- 
nen mit  Rückgewimnmg  äußerer  Arbeit,  d  ein  Verflüssiger. 

I  und  2  stehen  durch  eine  kurze  Leitung  mit  Hahn  4 
in  Verbindung  miteinander.    Hahn  5  befindet  sich  darüber 
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in  der  aus  2  kommenden  Abzugskitung,  Von  i  führen 
Leitut^en  n  und  o  zur  Kältemaschine  m,  deren  Auspuff 
durch  die  Leitung  p  mit  der  Rohrschlange  q  des  Verflüssigers 
d  in  Verbindung  steht,  q  ist  durch  r  mit  Hahn  8  an  das 
einen  Hahn  9  enthaltende  Stickstoffabzugsrohr  h  der  Säule  t 
angeschlossen,  h  steht  durch  v  mit  3  in  Verbindung.  2  bildet 
die  Fortsetzung  des  Sauerstoffabzugsrohres  s  der  Säule  f, 
das  einen  Hahn  11  enthält.  Von  der  Vereinigungsstelle  von 
n,  0  führt  die  Leitung  t  übet  Hahn  7  zu  der  als  Verdampfer 
wirkenden  Rohrschlange  u.  Letztere  steht  mit  x  in  Ver- 
bindung, wodurch  die  flüssige  Luft  zu  einem  Zerstäuber  i  ge- 
führt wird,  der  oben  in  f  untergebracht  ist.  Die  Leitung  x 
bildet  die  Verlängerung  einer  zweiten,  in  dem  Verflüssiger 
d  liegenden  Rohrschlange  y,  die  durch  eine  I^tung  z  mit 
einem  Hahn  13  mit  einem  in  der  Säule  f  über  der  Rohrschlange 
u  befindhchen  Zerstäuber  e  in  Verbindung  steht.  In  der 
Leitung  x  liegen  zwei  Hähne  10,  14.  Die  Leitungen  t,  s  sind 
durch  eine  mit  einem  Hahn  12  versehene  Leitung  miteinander 
verbunden,  über  welcher  der  Hahn  11  in  der  Leitung  s  liegt. 

Der  Betrieb  der  beschriebenen  Ank^  vollzieht  sich  in 
fönender  Weise: 

I.  Inbetriebsetzen. 

Die  auf  etwa  25  Atm.  verdichtete  Luft  gelangt  vom 
Verdichter  a  durch  die  Kühl-,  Reinigungs-  und  Trocken- 
vorrichtung b  in  die  Rohrschlange  i  des  Austauschers  c, 
durchströmt  diese  von  oben  nach  imten,  trifft  auf  den  ge- 
schlossenen Hahn  7  und  strömt  durch  den  offenen  Hahn  6 
und  die  Leitung  o  zur  Kältemaschine  m.  Hinter  dem  Aus- 
tauscher c  ist  die  Luft  bereits  auf  eine  imter  loo"  C  liegende 
Temperatur  abgekühlt.  Nachdem  dann  die  Luft  in  der  Kälte- 
maschine m  gearbeitet  hat,  gelangt  sie  mit  ungefähr  — 185"  C 
in  den  Verflüssiger  d  und  von  dort  über  den  offenen  Hahn  8 
durch  die  Leitung  v.in  die  in  dem  Hauptaustauscher  c  lie- 
gende Rohrschlange  3,  die  später  bei  Dauerbetrieb  nur  zur 
Abführung  des  Stickstoffes,  dient. 
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Während  dieser  ersten  Betriebszeit  ist  der  Hahn  4  der 
Verbindungsleitung  zwischen  den  beiden  Rohrschlangen  i,  2 
offen,  während  der  Hahn  5  geschlossen  ist,  so  daß  sich  die 
vom  Verdichter  a  kommende  Luft  auf  die  beiden  Rohr- 
schlangen I  und  2  verteilt.  Die  von  der  Rohrschlange  2  auf- 
genommene Luft  strömt  bei  geschlossenem  Hahn  11  der 
Leitung  s  durch  den  Hahn  12  in  die  Verdampferrohrschlange 
u,  in  der  sie  sich  imter  der  Einwirkung  des  aus  dem  Zer- 
stäuber e  austretenden  Regens  von  flüssiger  Luft  abkühlt. 
Nach  dem  Verlassen  des  Verdampfers  gelangt  die  flüssige 
Luft  bei  geschlossenem  Hahn  10  und  geöffnetem  Hahn  14 
durch  die  Leitung  x  in  die  Rohrschlange  y  des  Verflüssigers  d 
imd  dann  durch  die  Leitung  z  und  den  Hahn  13  in  den  Zer- 
stäuber e.  Die  vom  Zerstäuber  e  fein  verteilte  flüssige  Luft 
föJlt  auf  die  Verdampferrohrschlange  u,  auf  deren  Win- 
dungen sie  sich  teilweise  verflüchtigt,  so  daß  die  sich  im 
unteren  Teile  g  der  Säule  f  sammelnde  Flüssigkeit  aus  Sauer- 
stoff besteht,  der  während  des  Inbetriebsetzens  nach  und 
nach  unter  der  Einwirkung  der  Verdampfung  immer  reiner 
wird,  welche  durch  die  in  der  Verdampferrohrschlange  u  be- 
findliche, verhältnismäßig  warme  Luft  hervorgerufen  wird. 
Der  sich  bei  dieser  Verdampfung  abscheidende  Stickstoff  steigt 
in  der  Säule  f  empor,  wobei  er  diese  kühlt,  und  gelangt  zu 
dem  Hauplstickstoffrohr  h. 

2.  Dauerbetrieb. 
Nach  einer  der  Größe  der  Anlage  entsprechenden  An- 
laQzeit  ist  die  Rektifikationssäule  f  so  weit  abgekühlt,  daß 
das  Bad  von  flüssigem  Sauerstoff,  der  sich  in  dem  unteren 
Teile  g  der  Säule  f  sammelt,  die  Rohrschlange  u  vollkommen 
umgibt  und  fast  bis  zum  Zerstäuber  e  reicht.  Die  Periode 
der  Irbetriebsetzimg  kann  dann  als  beendet  angesehen 
■werden.  Man  setzt  nunmehr  die  Kältemaschine  m  still, 
schheßt  die  Hähne  4,  6,  12,  13,  14,  öffnet  die  Hähne  5,  7. 
II  und  läßt  den  Luftdruck  auf  etwa  50  bis  75  Atm.  ansteigen. 
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Dann  öffnet  man  den  Hahn  lo,  um  den  Betrieb  der  Säule 
durch  einfache  Entspannung  der  Luft  in  dem  Hahne  lo 
ohne  Leistung  äußerer  Arbeit,  d.  h.  durch  einfache  Aus- 
strömung fortzusetzen. 

Nunmehr  voUzieht  sich  der  Betrieb  der  Anlage  folgender- 
maßen: 

Die  Luft  strömt  nur  noch  durch  die  Rohrschlange  i, 
hinter  der  sie  bereits  stark  abgekühlt  ist  (unter  loo"  C), 
darauf  durch  den  Hahn  7,  die  Leitung  t,  die  Verdampferrohr- 
schlange u  und  wird  dann,  nachdem  sie  im  Hähne  10  ver- 
flüssigt und  entspannt  i&t,  oben  in  der  Säule  f  durch  den 
Zerstäuber  i  fein  verteilt.  In  dieser  Säule  wird  die  Luft  in 
bekannter  Weise  rektifiziert;  der  Stickstoff  entweicht  oben 
durch  das  Abzugsrohr  h  und  strömt  durch  den  offenen  Hahn  9 
in  die  Rohrschlange  3  des  Austauschers  c,  während  der 
Sauerstoff  unten  durch  das  Abzugsrohr  s  zu  der  Rohrschlange 

2  des  Austauschers  e  entweicht. 

Das  beschriebene  Verfahren  bietet  folgende  Vorteile: 

1,  Die  Verwendung  sehr  hoher  Drücke  (200  Atm.), 
die  zur  Einleitung  des  Verfahrens  bei  Entspaimung  durch 
einfaches  Ausströmen  unbedingt  erforderlich  sind,  erübrigt 
sich  vollkommen.  An  Stelle  dieser  hohen  Drücke  treten 
Drücke  von  etwa  25  Atm.  während  der  Inbetriebsetzung 
auf,  die  bis  zu  etwa  50  bis  75  Atm.  steigen  können,  wenn  die 
Einleitung  des  Verfahrens  bewirkt  ist  und  das  Metall,  aus  dem 
die  Einzelteile  der  Anlage  bestehen,  unter  der  Einwirkung 
der  Abkühlung  eine  bedeutend  höhere  Widerstandsfähigkeit 
gegen  den  Druck  erhalten  hat. 

2.  Es  wird  eine  neuartige  bessere  Ausnutzung  der  Aus- 
tauscher möglich.     Statt  nämlich  die  Rohrschlangen  i  und 

3  bei  der  Inbetriebsetzung  zu  überlasten,  läßt  maii  auch 
während  dieser  Periode  die  Sauerstoffrohrschlange  2  mit- 
arbeiten und  kühlt  darin  die  Luft  ab,  die  verflüssigt  und  unten 
in  der  Säule  zur  weiteren  Kühlung  zerstäubt  werden  soll. 
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3.  Mit  Hilfe  nur  einer  Expansionskältemaschine  m  und 
eines  Verflüssigers  d  ist  man  in  der  Lage,  nacheinander 
eine  Reihe  von  Rektifikationssäulen  in  Betrieb  zu  setzen. 
Hieraus  ergibt  sich  eine  erhebliche  Ersparnis  gegenüber  dem 
bekannten  Verfahren  mit  Entspanmmg  unter  Abgabe  äußerer 
Arbeit,  das  für  jede  Säule  eine  Expansionskältemaschine  und 
einen  Verflüssiger  erfordert, 

4.  Die  Inbetriebsetzung,  d.  h.  die  unfruchtbare  Periode, 
ist  verkürzt,  weil  die  Entspannung  mit  Al^abe  äußerer 
Arbeit  eine  schnellere  Temperaturemiedrigung  ermögUcht 
als  die  Entspanmmg  durch  einfaches  Ausströmen. 

5.  Ist  die  Inbetriebsetzung  einmal  erfolgt,  so  kann  die 
Kältemaschine  abgeschaltet  werden,  die  einen  empfindlichen 
Teil  der  Anlage  bildet  imd  eine  Quelle  häufiger  Betriebs- 
störimgen  ist, 

6.  Man  kann  die  Stufen  des  Verdichters  bedeutend  wirt- 
schaftlicher ausnutzen.  Bei  dem  Entspannungsverfahren 
durch  einfaches  Ausströmen  werden  die  Stufen  des  Verdich- 
ters, die  zur  Erzeugung  eines  Druckes  von  200  Atm.  berechnet 
sind,  nur  während  der  kurzen  Zeit  der  Inbetriebsetzung 
wirtschaftlich  ausgenutzt,  in  welcher  der  Verdichter  auf 
200  Atm.  arbeitet,  während  sie  in  der  ganzen  übrigen  Betiiebs- 
zeit  äußerst  schlecht  ausgenutzt  werden,  weil  dann  nur 
Drücke  von  beispielsweise  50  Atm.  erzeugt  werden.  Dem- 
gegenüber ist  bei  dem  vorliegenden  Verfahren  gerade  das 
Umgekehrte  der  Fall:  Die  Stufen  des  Verdichters  sind  für 
einen  Höchstdruck  von  50  bis  75  Atm.  bei  Dauerbetrieb 
berechnet  und  werden  daher  nur  während  der  wenigen 
Stunden  der  Inbetriebsetzung  schlecht  ausgenutzt,  bei  der 
mit  niedrigem  Druck  gearbeitet  wird. 

Hier  ist  auch  der  Kolonnenapparat  von  Raoul  Pierre 
Pictet  in  Berlin-Wilmersdorf^)  zu  nennen,  bei  dessen 
Anwendung  reiner  Sauerstoff  aus  Luft  gewonnen  werden  soll. 
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Als  wichtige  neue  Einrichtung  der  Kolonne  stellt  sich 
die  Beheizung  sämtlicher  Schalen  der  Kolonne  mittels  der 
hier  durch  alle  Schalen  geführten  Schlange  dar,  in  welcher 
der  Stickstoff  verflüssigt  wird.  Die  Beheizui^  sämtlicher 
Schalen  mittels  einer  hindurchgeführten  Rohrschlange,  in 
welcher  komprimiertes  Gas  verflüssigt  wird,  ist  bei  Rekti- 
fikationsapparaten für  flüssige  Luft  bekannt.  Es  wird  da- 
durch der  Vorteil  erzielt,  daß  die  Hauptmenge  des  schwerer 
flüchtigen  Bestandteiles  aus  der  untersten  Schiile  abgezogen 
werden  kann,  ohne  als  Heizmittel  für  die  höher  gelegenen 
Schalen  gedient  zu  haben,  deren  Gehalt  an  dem  schwerer 
siedenden  Bestandteil  auf  diese  Weise  niedriger  gehalten 
werden  kann  als  bei  ihrer  Beheizung  durch  Absorption  der 
Dämpfe  eben  dieses  Bestandteiles.  Von  deai  hierdurch  er- 
reichten praktischen  Vorteilen  sei  nur  die  Möglichkeit,  den 
Prozentgehalt  des  zu  gewinnenden  Sauerstoffes  besser  den 
verschiedenen  Bedürfiüssen  der  Industrie  anpassen  zu  können 
erwähnt.  Es  war  aber  noch  nicht  beachtet  worden,  daß  man, 
je  nach  dem  Druck,  dem  man  das  Heizgas  in  der  Schlange 
unterwirft,  die  Zone  der  stärksten  Heizwirkimg  an  beliebige 
Stellen  der  Kolonne  verlegen  kann. 

Führt  man  im  Besitz  dieser  Erkenntnis  bei  Rektifika- 
tionsappaiaten,  die  oben  mit  reinem  flüssigen  Stickstoff 
beschickt  werden,  die  zur  Verflüssigung  des  Stickstoffes 
dienende  Rolirschlange  durch  alle  Schalen  der  Kolonne  nach 
oben,  so  ist  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben,  nicht  nur 
hochprozentigen  Sauerstoff,  sondern  gleichzeitig  auch  reinen 
Stickstoff  zu  gewinnen,  also  die  atmosphärische  Luft  in 
einer  verhältnismäßig  kurzen  Kolonne  ohne  Hilfsapparate 
in  ihre  Hauptbestandteile  zu  zerlegen.  Denn  bei  Rekti- 
fikationskolonnen, aus  denen  oben  reiner,  gasförmiger  Stick- 
stoff gewonnen  werden  soU,  kommt  es  darauf  an,  daß  die 
obersten  Schalen  auch  dauernd  nur  reinen  flüssigen  Stick- 
stoff enthalten.  Wird  die  Kolonne  ausschUeßlich  durch  die 
von    unten    aufsteigenden,    sauerstoffhaltigen    Dämpfe   be- 
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heizt,  so  ist  es  nur  möglich,  die  StickstoffüUung  der  obersten 
Schalen  rein  zu  erhalten,  wenn  man  sie  unbeheizt  laßt.  Sie 
bleiben  dann  an  dem  eigentlichen  Trennungsverfahren  un- 
beteiligt unü  vergrößern  un- 
nötig die  Länge  der  Kolonne. 
Wird  jedoch  die  Kobnne  mit- 
tels einer  durch  alle  Schalen 
geführten  Rohrschlange  be- 
heizt, so  ist  man  durch  Ände- 
rung des  in  der  Schlange  herr- 
schenden Gasdruckes  imstande, 
die  Zone  der  Beheizung  will- 
kürlich innerhalb  der  Kolonne 
zu  verlegen.  Man  kann  also 
auch  die  obersten  Schalen 
kräftig  beheizen,  ohne  Gefahr 
zu  laufen,  durch  das  Heizmittel 
selbst  den  Reinheitsgrad  des  in 
den  obersten  Schalen  enthal- 
tenen flüssigen  Stickstoffes 
herabzusetzen. 

Auf  der  Zeichnimg  (Fig.44) 
ist  die  neue  Kolonne  in  senk- 
rechtem Schnitt  zur  Darstel- 
lung gebracht.  In  der  Säule  A 
befinden  sich  die  Schalen  B 
von  großer  Oberfläche,  die  in 
bekannter  Weise  mit  Überlauf- 
rohren K  und  hydraulischen 
VerschlüssenLfürdenobenauf-  Pimir  44, 

gegebenen  flüssigen  Stickstoff 

versehen  sind.  Die  Schlange  C  für  den  komprimierten,  zu  ver- 
flüssigenden Stickstoff  durchzieh  t  den  Boden  der  Kolonne  A  und 
alle  Schtden  B.  An  ihren  oberen,  mit  Absperrhahn  D  versehenen 
Ende  fließt  der  flüssige  Stickstoff  auf  die  oberste  Schale  B. 
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Abgekühlte  Luft  wird  durch  das  Rohr  E  eingelassen 
und  bei  ihrem  Aufstieg  durch  die  Schalen  B  in  diesen  ihres 
Sauerstoffes  beraubt,  während  der  Stickstoff  der  Luft  zum 
Rohr  F  aufsteigt,  von  dort  zu  einem  in  der  Zeichnung  nicht 
dargestellten  Kompressor  und  Kühlapparate  gelangt  und 
wieder  in  das  untere  Ende  der  Schlange  C  gedrückt  wird. 

Der  Sauerstoff  der  Luft  verläßt  in  dem  gewünschten 
Grade  der  Reinheit,  d.  h,  entsprechend  dem  im  Kompressor 
ausgeübten  Druck,  den  Apparat  bei  G. 

Zur  Deckung  der  Strahlungsverluste  wird  in  üblicher 
Weise  bei  K  durch  ein  mit  dem  Hahn  J  versehenes  Rohr  H 
leiner  flüssiger  Stickstoff  zeitweilig  zugeleitet. 

Ein  weiteres  Lufttrennungsverfahren  Pictets^)  besteht 
■darin,  daß  man  zweckmäßig  nahe  auf  ihren  Verflüssigungs- 
punkt abgekühlte  atmosphärische  Luft  unter  geringem  Druck 
in  verflüssigten  Stickstoff  einströmen  läßt,  in  dem  sich  der 
Sauerstoff  der  Luft  löst,  welcher  in  flüssigem  Zustande  auf 
den  Boden  des  Apparates  in  reinem  Zustande  herabsinkt, 
wälirend  der  oben  entweichende  reine  Stickstoff  aufgefangen, 
abgekühlt,  komprimiert  und  unter  Druck  wieder  in  den 
Apparat  eingeführt  wird,  wo  seine  Verflüssigungswärme  die 
Verdampfung  des  den  gelösten  Sauerstoff  enthaltenden  Ge- 
misches bewirkt. 

Den  dazu  gehörigen  Apparat  hat  Pictet")  später  zweck- 
■entsprechend  verbessert. 

Femer  geht  Pictet*)  zwecks  Trennung  der  Luftbestand- 
teile in  der  Weise  vor,  daß  er  den  Stickstoff  bei  verschiedenem 
Druck  verschiedenen  Stellen  der  DestiUierkolonne,  an  denen 
sich  verschiedene  Gemische  von  flüssigem  Sauerstoff  und 
Stickstoff  befinden,  zuführt  und  den  Druck  dabei  so  hoch 
nimmt,  daß  der  Stickstoff  an  den  Eintrittsstellen  in  der 
Kolonne  eben  verflüssigt  wird. 

»)  FranziJfliflches  P»t«nt  Nr.  467031. 

*]  FmnzeeiBches  Zueatzpatent  Nr.  17641.     . 

-»)  BritiBcheB  Patent  Nr.  9357/1913. 
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Zum  Trennen  von  Gasgemischen,  insbesondere  zur  Ge- 
winnung von  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus  der  atmosphäri- 
schen Luft  dient  das  von  Dr.  Julius  Edgar  Lilienfeld 
in  Leipzig^)  erfundene  Verfahren. 

Dieses  Verfahren  besteht  im  wesenthchen  darin,  daß 
die  tiefer  siedende  abziehende  Komponente  zuerst  im  Wärme- 
austausch mit  sich  selbst  imd  dann  mit  den  nächstwärmeren 
Gemengen  vom  oberen  nach  dem  unteren  Teil  der  Kolonne 
geleitet  wird.  Auf  diese  Weise  geht  der  Trennungsprozeß 
in  der  Kolonne  unter  stetigem,  durch  Wandungen  von  ge- 
nügend großer  Oberfläche  erfolgendem  Wärmeaustausch 
zwischen  den  abziehenden  Trennungsprodukten  und  dem 
den  Trennungsprozeß  durchmachenden  Gemisch  vor  sich. 
Die  Gase  bzw.  Flüssigkeiten  treten  in  jeder  Höhenschicht 
der  Kolonne  mit  tunlichst  geringem  Temperaturunterschied 
miteinander  in  Wärmeaustausch. 

Der  unvermeidliche  KäJteverlust  wird  bei  diesem  Ver- 
fahren durch  ein  Kühlmittel  gedeckt,  welches  wärmer  ist 
als  die  kälteste  Stelle  des  Apparates  bzw.  als  die  gasförmige 
und  tiefer  siedende  Komponente  in  kältestem  Zustand.  Im 
Gegensatz  zu  den  bisher  bekannten  Verfahren  zur  Schei- 
dung von  Luft  in  ihre  Komponente,  welche  die  Luft  oder 
wenigstens  einen  wesentlichen  Teil  derselben  als  Ganzes 
zunächst  flüssig  macht  und  dann  aus  dieser  flüssigen  Luft 
den  Sauerstoff  durch  Rektifikation  gewinnen,  wird  hier  der 
Stickstoff  überhaupt  nicht  in  flüssigem  Zustande  ange- 
sammelt. 

In  Figur  45  ist  schematisch  ein  zur  Durchführung  des 
Verfahrens  geeigneter  Apparat  im  Schnitt  dargestellt. 

In  der  Hülle  i,  welche  den  ganzen  Verflüssiger  im 
wesenthchen  enthält,  herrschte  im  stationären  Zustand  ein 
geeigneter  Druck  p.    Im  unteren  Teil  der  Hülle  sei  ein  ge- 

>)  D.  R.-Fatent  Nr.  265488,  öaberr.  Fat.  Nr.  61 192,  schwel zeriscbes 
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wisses  Quantum  flüssigen  Sauerstoffes  angesammelt,  welche 
Flüssigkeit  durch  den  Überlauf  2  in  den  Sauerstoffverdampfer 
3  übertritt.  Luft  unter  geeigne- 
tem Druck  wird  in  der  üblichen 
Weise  vorgekühlt  und  durch  die 
Windungen  der  Spirale  4  am 
Ventile  5  in  die  Hülle  i  hinein- 
gelassen. Durch  die  Röhren  6 
und  7  wird  dieser  nunmehr  in  i 
bei  dem  Drucke  p  befindlichen 
Luft  Wärme  bis  zurVerflüssigung 
entzogen,  so,  daß  also  der  Ver- 
flüssigungsvorgang in  dem 
Räume  der  Hülle  i  stattfindet. 
Die  Verflüssigimg  geht  derart 
vcnstatten,  daß  an  den  kühlen- 
den Spiralen  6  und  7  sich  ein 
Temperaturgefälle  ausbildet, 
welches  sämtliche  Temperaturen 
des  Bereiches  des  fraktionierend 
verflüssigenden  Vorgangs  auf- 
weist, so  daß  im  stationären 
Zustand  an  jeder  Stelle  der  Spi- 
rale dasjenige  Zwischenf  rodukt 
mit  derselben  in  Berühnmg  ist, 
dessen  Zusammensetzung  dei 
Temperatur  der  betreffenden 
Stelle  entspricht.  Es  wird  dem- 
nach unten  reiner  Sauerstoff 
flüssig  angesammelt,  während 
der  Stickstoff  durch  das  Ventil  8 
in  die  Spirale  9  und  von  da 
durch  die  Spirale  6  ins  Freie 
gelangt.  Das  Resultat  der  Operation  ist  also  eine  Verflüssi- 
gung von  technisch  reinem  Sauerstoff,  ohne  daß  das  An- 
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Figur  45. 
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sammeln  großer    Quantitäten  flüssiger  Luft,  zu  rektifizie- 
render Zwischenprodukte  und  lediglich  dem  Waschen  dienen- 
der Flüssigkeiten  (flüssigem  Stickstoff)  notwendig  gewesen  ■ 
wäre,  was  die  bereits  eingangs  erwähnten  Vorteile  mit  sich 
bringt. 

Zur  Deckung  der  Kälteverluste  dient  die  außerhalb 
des  Irältesten  oberen  Bereiches  liegende  Spirale  7,  welche 
aas  ökonomischen  Gründen  zweckmäßig  mit  durch  Expan- 
sion von  auf  200  Atm.  komprimierter  gekühlter  Luft  be- 
schickt wird,  und  zwar  so,  daß  entweder  diese  Luft,  wie  in 
der  Figur,  nicht  mit  zur  Trennimg  gelangt  und  lediglich 
den  Kühlzwecken  dient,  Oder  auch  kann  man  diese  Luft, 
nachdem  sie  die  Temperatur  der  am  Ventil  5  eintretenden 
Luft  erlangt  hat,  neben  dem  Ventile  5  ebenfalls  in  die  Hülle 
I  eintreten  und  den  Trennimgsprozeß  ebenfalls  durchmachen 
lassen. 

Die  Kühlspiralen  6  und  7  können  natürlich  in  der  Weise 
gewunden  sein,  wie  dies  schem^tisch  in  der  Spirale  9  der 
Zeichnung  dargestellt  ist,  wobei  eine  größere  Anzahl  von 
spiralartig  verlaufenden  Windungen  in  eine  Ebene  gelegt 
sind,  ehe  zur  darunterliegenden  Ebene  übergegangen  wird. 
Es  werden  dann  mit  tillen  Punkten  dieser  Rohrwandungen 
in  der  ganzen  Höhe  des  Apparates,  vor  allem  aber  in  dem 
oberen,  durch  die  Schlange  9  gekühlten  Teil,  die  beiden 
Phasen  (dampfförmige  und  flüssige)  in  gut  wärmeleitender 
Berührung  sich '  befinden,  derart,  daß  ein  Gleichgewicht 
dieser  Phasen  untereinander  in  Bezug  auf  ihre  Zusammen- 
setzung überall  gewährleistet  ist. 

Später  hat  Lilienfeld*)  das  beschriebene  Verfahren 
dahin  abgeändert,  daß  er  die  zu  trennende  Luft  oberhalb 
des  flüssigen  Sauerstoffs  in  den  Apparat  einleitete,  während 
bei  dem  vorbeschriebenen  Verfahren  die  zu  trennende  Luft 
zunächst    durch   den    flüssigen    Sauerstoff   im   Trennungs- 
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apparat  vorgekühlt  wurde.  Diese  besondere  Anordnung 
hat  den  großen  Vorteil,  daß  man  die  sich  in  dem  unteren 
Teile  der  Kolonne  aufspeichernde  Menge  flüssigen  Sauer- 
stoffes auf  ein  sehr  geringes  Maß 
einschränken  kann  und  keine  Ent- 
wicklung gasförmigen  Sauerstoffes 
eintritt;  dieser  gasförmige  Sauer- 
stoff muß  beim  Hauptpatent 
wieder  in  der  Kolonne  kondensiert 
t  und  tropfbar  nach  unten  geleitet 

'  werden,    wodurch  eine  unnütze 

1  Mehrbelastung  der  Oberf^hen- 

einheit    des    Apparates    eintritt. 
,  Die  dem  Apparate  zuzuführende 

*j  vorgekühlte  Preßluft  erhält  nun 

ihre  endgültige  Vorküblung  nicht 
mehr  wie  in  dem  Hauptpatent  in 
.  emer  in  dem  unten  sich  ansam- 

7  melnden     Sauerstoff     gelegenen 

- '  Spirale,  sondern  in  einem  Röhren- 

aggregat, welches  in  der  Kolonne 
nach    Art    eines    Warmeaustau- 
:3«-.  L  schers  untergebracht  ist,  d.  h,  die 


^■^ 
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imten  im  Trennungsapparat  sich 
ansammelnde,  höher  siedende  ver- 
flüssigte Kompon'ente  ist  räumlich 
von  dem  das  zu  behandelnde 
Gasgemisch  zuführenden  Rohr 
getrennt.  Hierdurch  wird  diese 
Komponente  vor  Wärmezufuhr 
^^"^  *^-  aus  dem  Rohr  und  vor  Wieder- 

verdampfung innerhalb  des  Trennungsapparates  geschützt, 
und  es  wird  bei  der  Vorkühlung  der  zu  trennenden  Luft 
jeder  Temperaturvorsprung  gegen  das  vorkühlende  Medium 
vermieden,    so    daß    die    Entropiezunahme    tunlichst  ein- 
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geschränkt  ist.  Es  wird  vielmehr  das  in  dem  Haupt- 
patent  erstrebte  Prinzip,  nämlich  die  Annäherung  an  den 
Idealvorgang,  noch  näher  verwirklicht. 

Auf  der  Figur  46  ist  eine  Vorrichtung  der  neuen  Art 
dargestellt. 

Der  Sauerstoff  wird  in  dem  imteren  Teile  der  Kolonne 
in  einer  Einengung  3  gesammelt.  Dicht  über  der  Einengung 
3  tritt  das  die  Luft  zuführende  Rohr  4  in  die  Hülle  i  ein 
und  schheßt  sich  hier  an  eine  Spirale  4  an,  welche  ihren 
Auslaß  im  Ventil  5  hat.  Durch  diese  Art  der  Vorkühlung 
wird  die  Erzeugung  eines  Temperatursprunges  durch  nennens- 
werte Expansion  am  Ventil  5  vermieden. 

Die  Verdichtung  imd  gegebenenfalls  zusätzliche  Ab- 
kühlung erfolgt  in  der  in  dem  Hauptpatent  beschriebenen 
Weise.  Die  Abnahme  des  flüssigen  Sauerstoffes  erfolgt  bei 
10,  die  Verwertung  der  in  ihm  gebundenen  Kälte  aber  vor- 
teilhaft nach  Anspruch  2  des  Hauptpatentes, 

Weiterhin  ist  Lilienfeld  ^)  auch  eine  Vorrichtung  zur 
Verflüssigung  von  Gasen  unter  Anwendung  stufenweiser 
Expansion  behufs  Vermeidung  starker  Temperaturunter- 
scKede  zwischen  den  unter  Druck  zugeführten  und  den  nach 
der  Expansion  abströmenden  Gasen  geschützt  worden,  die 
dadiu'ch  gekennzeichnet  ist,  daß  zwischen  den  Expansions- 
ventilen der  einzelnen  Stufen  Wärmeaustauschvorrichtungen 
angeordnet  sind,  so  daß  das  an  einem  Ventil  der  niederen 
Stufe  expandierende  Gas  zuerst  mit  dem  nicht  expandierten, 
diesem  Ventil  zuströmenden  Gas  und  dann  erst  mit  dem 
den  Ventilen  der  höheren  Stufen  zuströmenden  Gas  in 
Wärmeaustausch  tritt. 

Die  Vorrichtung  ist  in  Figur  47  schematisch  im  Quer- 
schnitt dargestellt. 

Im  allgemeinen  wird  der  oben  angegebene  Zweck  er- 
reicht, wenn  das  am  Ventil  2  expandierte  Gas  nicht  in  di- 
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rekten  Kälteaustausch  mit  dem  am  Ventil  i  expandierten 
gebracht  wird,  sondern  wenn  es  vorher  in  Wärmeaustausch 
mit  dem  komprimierten,  durch  den  Wärmeauswechsler  II 
auf  dieses  Ventil  zu- 
strömenden Gas  eintritt. 
Zweckmäßigerweise  la- 
gert man  noch  eine  Spi- 
rale in  vor  das  Ventil  2, 
um  eine  noch  vollkomme- 
nere Anwendung  des  Prin- 
zips auch  in  dieser  Expan- 
sionsstufe zu  erreichen. 
Das  Gas  strömt  also  zuerst 
zum  größten  Teile  durch  I, 
zum  kleineren  Teile  durch 
IV  und  vereinigt  sich  am 
Ventil  I.  Hier  wird  ein 
Teil  des  Gases  z.  B.  auf 
50  Atm.  expandiert  und 
unter  diesem  Druck  zum 
Kompressor  ziurückgelei- 
tet.  Der  Rest  strömt  durch 
Ventil  2,  nachdem  er  den 
Wärmeauswethsler  II  pas- 
siert hat,  in  die  Spirale  III 
und  tritt  von  da  aus  durch 
öffnujig  3  zwischen  den 
Windungen  von  III,  II  und 
IV  unter  atmosphärischem 
Druck  aus  dem  Verflüssiger,  Selbstverständlich  kann  die  Aus- 
führung verschiedentlich  variiert  werden.  Man  kann  z.  B. 
auch  das  aus  dem  Ventil  i  austretende  Gas,  welches  auf  50  Atm. 
expandiert  wird,  vor  seinem  Austritt  in  den  Expansions- 
raum auch  noch  dazu  zwingen,  zuerst  eine  Spirale  zu  passie- 
ren.   Man  katm  auch  anstatt  zweier  Stufen  mehrere  Stufen 


Figur  47. 
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einführen.  Schließlich  kann  man  einige  der  Wärmeaus- 
■wechsier,  welche  bei  gleicher  Temperatur  arbeiten,  auch  zu 
einem  einzigen  Ganzen  vereinigen,  indem  man  sie  in  üblicher 
Manier  aus  zwei  oder  mehreren  ineinander  gesteckten 
Röhren  wickelt.  Dieses  gilt  z.  B.  von  einer  mißlichen  Ver- 
einigung von  I  und  IV. 

Ferner  besteht  das  Verfahren  von  Dr.  Hermann 
Barschall  in  Charlottenburg^)  zur  i^rlegung  der  Luft 
in  Sauerstoff  und  Stickstoff  beliebiger  Reinheit  darin,  daß 
man  einen  Teil  der  Frischluft,  nachdem  sie  die  Verflüssi- 
gungfwärme  abgegeben  bat,  vor  oder  nach  der  Entspannung 
ableitet  und  diesen  Teil  in  einen  mit  einer  Vakuumpumpe 
verbundenen  Raum  gelangen  läßt  zwecks  Abkühlung  der 
stickstoffreichen  Gase  auf  den  Siedepunkt  des  flüssigen 
Stickstoffes,  während  der  andere  Teil  in  die  Rektifikations- 
säule eingeführt  wird. 

Man  kann  das  Verfahren  so  ausführen,  daß  man  zwei 
übereinander  gelagerte  Kolonnen  mit  einander  verbindet, 
von  denen  die  untere  Gase  mit  7  Prozent  Sauerstoff  ent- 
weichen läßt.  Auf  dieser  unteren  Kolonne  befindet  sich  ein 
Verteilungsteller,  auf  den  die  verflüssigte  atmosphärische 
Luft  gelangt.  In  der  Höhe  dieses  Tellers  zweigt  sich  von 
der  Kolonne  ein  Rohr  ab,  das  dazu  bestimmt  ist,  geeignete 
Mengen  der  flüssigen  Luft  von  dem  Verteilungsteller  zu 
entnehmen.  Das  Rohr  führt  dann  wieder  in  die  Kolonne 
oben  hinein  zu  dem  vorher  erwähnten  Kühlkörper.  Der 
Kühlkörper  ist  andererseits  mit  einer  Vakuumpumpe  ver- 
bunden. Die  flüssige  Luft  verdampft  also  in  dem  Kühl- 
körper tmter  Minderdruck  und  man  kann  durch  geeignete 
Regelung  des  Vakuums  an  den  Wänden  die  Temperatur  des 
siedenden  Stickstoffes  erzeugen.  Da  in  dem  vorliegenden 
Verfahren  flüssige  Luft  als  Kühlflüssigkeit  dient,  genügt 
daher    eine    verhältnismäßig    geringe    Druckverminderung, 
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um  die  Temperatur  bis  auf  den  erforderlichen  Wert  zu  er- 
niedrigen. Andererseits  hat  man  es  in  der  Hand,  den  Kühl- 
körper mit  so  viel  Flüssigkeit  zu  beschicken,  daß  die  Ver- 
dichtung an  seiner  Oberfläche  in  ausreichendem  Maße  er- 
folgen kann. 

Die  Figur  48  zeigt  eine  Ausführungsform  des  Verfahrens. 
Die  in  Gegenstromapparaten  vorgekühlte  und  komprimierte 


~u. 


Figur  48. 


Figur  49. 


Frischluft  gelangt  durch  die  Schlange  a,  in  welcher  sie  die 
Temperatur  des  flüssigen  Sauerstoffes  annimmt,  zu  dem 
Entspannungsventil  b,  wo  sie  auf  gewöhnlichen  Druck  ex- 
pandiert wird,  und  kommt  dann  in  verflüssigtem  Zustande 
auf  den  Verteiiungsteller  c.     Dijrch  das  Rohr  d  fließt  ein 
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Teil  der  flüssigen  Luft  in  den  Kühlkörper  e,  dessen  Ende 
mit  einer  Vakuumpumpe  verbunden  ist.  Die  übrigen  Teile 
des  Apparates  sind  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich. 

Anstatt  die  flüssige  Luft  in  der  beschriebenen  Weise 
von  dem  Verteilimgsteller  zu  entnehmen,  kann  man  auch  so 
verfahren,  daß  man  von  dem  Hochdruckrohr  vor  seinem 
Eintritt  in  die  Kolonne  ein  Rohr  d  {Figur  49)  abzweigt, 
welches  ebenfalls  zu  einem  Drosselventil  führt,  an  dem  der 
Druck  des  Hochdruckrohres  aufgehoben  wird,  und  zwar 
soll  aus  dem  Räume,  in  welchen  das  zweite  Ventil  die  Druck- 
luft expandieren  läßt,  eine  Vakuumpumpe  die  entstehenden 
Gase  absaugen,  so  daß  in  diesem  Räume  die  Temperatur 
des  flüssigen  Stickstoffes  erreicht  wird. 

Eine  neueie  Vorrichtung  Barschalls^)  zur  Gewinnung 
von  hochprozentigem  Sauerstoff  durch  Rektifikation  flüssiger 
Luft  ist  gekennzeichnet  durch  ein  System  von  Rohrschlangen 
mit  geringem  Gefälle  und  dichten  Wänden,  in  deren  Innern 
flüssige  Luft  herabfließt,  und  die  von  außen  durch  zwischen 
den  Windungen  aufsteigende  Dämpfe  flüssiger  Luft  oder 
flüssigen  Sauerstoffs  beheizt  werden. 

Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  soll  man  aus  100  cbm  zu- 
geführter flüssiger  atmosphärischer  Luft  13 — 14  cbm  Sauer- 
stoff von  der  heute  geforderten  Reinheit  gewinnen  können. 

Die  Rohre  haben  einen  Durchmesser  von  5 — 9  mm 
lichtem  Durchmesser. 

In  dem  Patent  198503  {siehe  Seite  371)  ist  ein  Verfahren 
zur  Trennung  und  Verflüssigung  von  Gasgemischen  be- 
schrieben, in  welchem  die  leichter  verflüssigbaren  Bestand- 
teile des  Gemisches  in  flüssiger  Form  abgeschieden  und  dann 
expandiert  werden  imd  die  hierbei  gewonnene  Kälte  zur  Vor- 
kühlung des  Gasgemisches  benutzt  wird.  Bei  der  Durch- 
führung des  Verfahrens  sind  daher  zwei  Kühhohre  vorge- 
sehen, von  denen  das  eine  durch  die  abströmenden,  leicht 
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verflüssigbaren  Bestandteile  umspült  wird,  während  das 
zweite  die  Entspannungskälte  der  schwer  verflüssigbaren 
Gase  entbindet.  Es  zeigt  sich  nun,  daß  es  mit  der  im  Patent 
198503  beschriebenen  Vorrichtung  nicht  immer  möglich  ist, 
die  ■  tiefsiedenden  Gase  vollständig  von  den  höher  siedenden 
zu  befreien;  z.  B.  würde  atmosphärische  Luft  von  der  bei- 
gemengten Kohlensäure  oder  technisches  Wassergas  von 
dem  darin  enthaltenen  Kohlenoxyd  nach  Beendigung  des 
ersten  Abkühlungsstadiums  noch  einige  Piozente  enthalten, 
und  die  Verdichtung  der  in  dem  Gase  verbleibenden  Reste 
von  Kohlensäure  bzw.  Kohlenoxyd  würde  erst  in  der  zweiten 
Kühlvorrichlimg  erfolgen. 

Dieser  Mangel  wurde  von  der  Industriegas-Gesell- 
schaft für  Sauerstoff-  und  Stickstoff-Anlagen  m. 
b.  H.  in  Berlin^)  dadurch  beseitigt,  daß  sie  das  Kühlrobr, 
in  welches  das  Gas  nach  Abscheidung  der  ersten  Flüssig- 
keitsmengen gelangt,  an  geeigneter  Stelle  erweitert.  Ge- 
eignet ist  die  Stelle,  an  welcher  die  Temperatur  des  Gases 
so  tief  gesunken  ist,  daß  sich  bis  auf  verschwindende  Reste 
die  leicht  kondensieibaren  Bestandteile  des  Geinisches  in 
flüssiger  oder  fester  Form  abscheiden,  wahrend  dagegen  das 
schwer  kondensierbare  Gas  noch  nicht  verflüssigt  ist.  Aus 
dieser  Erweiterung  gelangt  dann  das  nunmehr  vollkommen 
gereinigte  Gas  in  den  letzten  Teil  der  Rohrleitung,  in  welchem 
es  bis  auf  seine  Verflüssigungstemperatur  abgekühlt  wird. 

Anstatt  der  Erweiterung  kann  auch  an  der  gleichen 
Stelle  ein  kleines  Gefäß  vorgesehen  werden,  welches  z.  B. 
ähnlich  dem  Gefäß  C  auf  der  Zeichnung  des  Patentes  198503 
ausgebildet  ist. 

Eine  mit  dieser  Abänderung  versehene  Ausführungsform 
des  in  dem  Patent  198503  beschriebenen  Apparates  kann 
man  auch  als  Wasserstoffverflüssiger  ausbilden,  ohne  daß 
es  dabei  notwendig  ist  —  wie  bei  den  bisher  bekannten 

>)  D.  R.-P»t«»t  Nr.  278977. 
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Wasserstoffveiflüssigungsapparaten  — ,  von  außerordent- 
lich reinem  Wasserstoffgase  auszugehen.  Vielmehr  genügt 
es,  den  Apparat  mit  käuflichem  Wasserstoff  oder  sogar  mit 
den  leicht  erhältlichen  wasserstoffhaltigen  Gasgemischen 
der  Technik,  wie  Leuchtgas  oder  Wassergas,  zu  speisen. 
Wird  hochprozentiger  Wasserstoff  genommen  oder  reichen 
die  leichter  verflüssigbaren  Bestandteile  des  benutzten  Gas- 
gemisches nicht  aus,  um  zu  bewirken,  daß  das  Gasgemisch 
bei  der  Entspannung  von  hohem  auf  den  niedrigen  Druck 
eine  hinreichende  Abkühlung  erfährt,  so  ist  es  empfehlens- 
wert bzw.  erforderhch,  die  Abscheidung  der  Verunreinigung 
nach  dem  Passieren  der  ersten  Rohrleitung  durch  besondere 
Wärmeentziehung,  nach  bekannten  Erfahrungen,  z,  B, 
durch  Außenkühlung  mit  flüssiger  Luft,  zu  fordern.  Es  ^räre 
dann  also  notwendig,  an  einer  geeigneten  Stelle  des  Appa- 
rates einen  Behälter  anzubringen,  welcher  mit  flüssiger 
Luft  gefüllt  werden  kann.  Endlich  wäre  es  nicht  erforder- 
lich, bei  dieser  Benutzung  des  Apparates  eine  Verbindung 
zwischen  dem  Raum  D  und  dem  Kompressor  herzustellen. 

Adolf  Neumann  in  Hannover-Linden')  richtet 
seine  Vorrichtung  zur  Herstellung  und  Scheidung  flüssiger 
Luft  so  ein,  daß  den  stickstoffreichen  Abdampfgasen  nur 
der  Weg  durch  die  tiefer  abgekühlten  Metallkühlrohre,  deren 
Ein-  und  Austritt  in  außerhalb  eines  koiuschen  Rohres  an- 
geordnete Behälter  endet,  offen  steht,  welche  um  und  in 
einem  konischen  Rohre  derart  angeordnet  sind,  daß  diese 
von  tiefer  abgekühlten  Gasen  oder  Flüssigkeiten  tmispült 
werden,  um  hierbei  ein  Kondensat  zu  bilden,  die  sauerstoff- 
reiche Flüssigkeit  dagegen  nur  durch  Transportrohre  in  die 
untereinander  angeordneten  Behälter  abfheßen  kann. 

Durch  den  Gegenstromapparat  A  (vgl.  Figur  50)  wird 
komprimierte  Luft  geleitet,  die  in  Rohr  b  entlang  zu  einem 
Regeistöpselventil  c  besonderer  Anordnung  führt. 

■)  D.  R.-P»tei)t  Nr.  281618. 
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Um  das  konische  Rohr  d  vor  Ausstrahlung  von  Kälte 
zu  schützen,  ist  es  im  Innern  des  Apparates  angeordnet  und 
aus  einem  schlecht  leitenden  Stoffe  hergestellt.     Nachdem 
nun  die  durch  das  bekannte  Gegenstromprinzip  am  Regel- 
ventil eintretende  komprimierte  Luft  sich  bis  zur  Verflüssi- 
gung abgekühlt  hat 
und  das  Rohr  d  bis 
zum  oberen    Rande 
mit  flüssiger  Luft  ge- 
füllt ist,  läuft  dieselbe 
über  und  rieselt  auf 
den  Boden   des  Be- 
hälters e  und  kommt 
hier  mit  der  mit  b  be- 
zeichneten   Heizspi- 
rale, die  in  mehreren 
r  Windungen  teils  auf 
dem  Boden,  teils  in 
höherer   Lage    ange- 
ordnet ist  und  durch 
welche  komprimierte 
Luft    von  beüebiger 
Temperatur,  die  den 
Gegenstromapparata 
durchströmt  hat,  ge- 
leitet wird,  in  innige 
Berührung,  wobei  die 
flüssige     Luft     teil- 
weise verdampft  wird. 
Durch  diesen  Vorgang 
werden  stickstoffreiche  Gase  erzeugt,  die  durch  die  Berührung 
mit  der  aus  mehreren  Windungen  bestehenden  Heizspirale  eine 
höhere  Temperatur  erhalten  haben  als  die  der  flüssigen  Luft 
im  konischen  Rohr  d.  Die  stickstoffreichen  Gase  treten  nun 
■durch  Metallküblrohre  f  und  g,  die  durch  das  Innere  des 


Flgnr  50. 
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konischen  Rohres  d  führen  und  hierbei  von  der  kälteren 
aufsteigenden  Flüssigkeit  lomspült  werden,  wobei  sauerstoff- 
reichere Dämpfe  niedergeschlagen  werden.  Das  sich  bildende 
Kondensat  fließt  durch  die  MetalTkühlrohre  f  und  g  weiter 
in  die  Behälter  1,  während  die  stickstoffreichen  Gase  bei  der 
Haube  h  (siehe  Figur  2)  weiter  in  die  Rohre  f  bzw.  g  abge- 
leitet werden,  das  Kondensat  sich  mit  der  sauerstoffreichen 
Flüssigkeit,  welche  durch  Transportrohre  i  und  k  in  den  Be- 
hälter 1  gelangt  ist,  vereinigt  und  sich  nun  derselbe  Vorgang, 
wie  oben  beschrieben,  abspielt;  diese  Vorgänge  wiederholen 
sich  nun  nacheinander  in  den  Behältern  m,  n,  o,  p,  q,  r  bis 
zum  Sanmielgefäß  s,  worin  dann  nur  noch  reiner,  flüssiger 
Sauerstoff  enthalten  ist ;  durch  die  Weiterführung  der  Heiz- 
spirale b  nach  abwärts,  etagenförmig  durch  den  ganzen 
Apparat,  werden  die  Gase  in  den  Metallkühlrohren  i  und  g 
immer  stickstoffreicher,  da  ihnen  der  Sauerstoffgehalt  durch 
Verflüssigung  und  Ableitung  entzogen  wird.  Der  gasförmige 
Stickstoff  gelangt  durch  das  Steigrohr  t,  durch  welches  die 
Rohre  f  und  g,  am  äußeren  Umfang  abdichtend,  durchgehen 
und  im  Innern  des  Rohres  t  kleine  Röhrchen  w  haben,  in 
den  Austauschapparat  a  und  von  hier  aus  bei  t^  ins  Freie. 

Der  flüssige  Sauerstoff  kann  behebig  abgelassen  werden 
oder  durch  den  Gegenstromapparat  die  darin  enthaltene 
Kälte  entzogen  werden,  wodurch  dann  tin  gasförmiger  Sauer- 
stoff aus  dem  Rohre  u  entnommen  werden  kann. 

Hervorzuheben  ist  noch  die  Einrichtung,  daß  bei  vor- 
hegendem Apparat  die  erzeugten  stickstoffreichen  Gase 
gasförmig  bleiben  bis  zum  Austritt  aus  dem  Apparat.  In 
Figur  50  ist  durch  Pfeilrichtung  x-x  der  Weg  der  Gase  und 
durch  Pfeikichtung  y  der  Weg  der  Flüssigkeit  angegeben. 

Eine  Einrichtung  zur  Zerlegung  der  atmosphärischen 
Luft  in  ihre  Bestandteile  durch  Verflüssigung  unter  Druck, 
Entspannung  und  Rektifikation  betrifft  die  Erfindung 
Emmanuel  Felix  Aumonts  in  Paris^). 

>)  D.  B.-P(itent  Hr.  260788. 
Kamiik,  ntalp  Latl.  16 
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Bekanntlich  vergast  bei  Einrichtungen  dieser  Art  die 
flüssige  Luft  beim  Verlassen  des  Entspannungsorgans  teil- 
weise; diese  gasförmigen  Luftteilchen  entziehen  sich  dem 
Arbeitsvorgang  in  der  Rektifikationssäule,  so  daß  nicht  nur 
reiner  Stickstoff  entweicht.  Wenn  diese  Einrichtung  ein- 
wandfrei arbeiten  soll,  darf  sich  auf  den  oberen  Teil  der 
Rektifikationssäule  nur  vollkommen  flüssige  Luft  ergießen, 
die  ganz  frei  von  jedem  gasförmigen  Bestandteil  ist. 

Bei  der  vorliegenden  Einrichtung  ist  zwischen  das  Ent- 
spannungsorgan am  Verflüssiger  und  die  Rektifikationssäule 
ein  Kühler  eingeschaltet,  der 
durch  stark  gekühlten  Wasser- 
fi  *1    £2i  ^*°^^  gespeist  wird.    In  diesem 

jj\  Wp  1  Kühler  werden  die  gasförmigen 

Teilchen  der  flüssigen  Luft,  die 
nach  dem  Verlassen  des  Ver- 
flüssigers entstanden  sind,  von 
neuem  verflüssigt,  so  daß  der 
Rektifikationssäule  überhaupt 
keine  gasförmige  Luft  zuge- 
führt wird,  die  sich  dem  Ar- 
beitsvorgange in  der  Säule  ent- 
ziehen könnte. 

In  Figur  51  ist  ein  Ausfüh- 
rungsbeispiel der  Einrichtung 
schematisch  dargestellt. 
Die  in  einem  Verflüssiger  von  bekannter  Bauart  er- 
zeugte flüssige  Luft  wird  durch  ein  Abflußrohr  b,  ein  Drossel- 
ventil c  und  ein  Rohr  d  zum  oberen  Teile  einer  Rektifikations- 
säule i  geführt,  deren  unterer  Teil  mit  der  Sauerstofflcammer 
g  des  Verflüssigers  in  Verbindung  steht.     Von  dem  oberen 
Ende  der  Rektifikationssäule  f  führt  ein  zum  Absaugen  des 
Stickstoffes  dienendes  Rohr  h  in  den  Mantel  des  Verflüssigers. 
Die  Erfindimg  besteht  nun  darin,  daß  in  das  Rohr  d 
zur  Fortleitung  der  flüssigen  Luft  zwischen  dem  Entspan- 
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nungsventil  c  und  dem  oberen  Teile  der  Rektifikationssäule  f 
ein  Kühler  1  eingeschaltet  ist,  dessen  Rohrbündel  von  der 
aus  dem  Verflüssiger  kommenden  Luft  durchströmt  wird. 
Der  Raum  zwischen  den  Röhren  dieses  Kühlers  wird  von 
Wasserstoff  diirchströmt,  den  eine  Wasserstoffexpansions- 
Kältemaschine  k  stark  abkühlt,  die  ihrerseits  von  einem  Ver- 
dichter m  den  gespannten  Wasserstoff  erhält.  Das  im  Ver- 
dichter m  auf  hohen  Druck  gebrachte  und  dabei  stark  er- 
hitzte Gas  strömt  durch  ein  Rohr  n  in  einen  Wasserkühler  o, 
in  dem  es  auf  gewÖhnUche  Temperatur  heruntergekühlt 
wird,  und  dann  durch  ein  Rohr  p  in  einen  Wärmeaustauscher 
q,  in  welchem  es  im  Gegenstrom  zu  dem  aus  dem  Kühler  1 
kommenden,  sehr  kalten  Wasserstoff  auf  etwa  — 150"  weiter 
abgekühlt  wird.  Von  hier  gelangt  es  durch  ein  Rohr  r  in 
die  Maschine  k,  in  der  es  unter  Leistung  äußerer  Arbeit  auf 
etwa  — 210"  abgekühlt  wird.  Nach  der  Expansion  strömt 
der  Wasserstoff  durch  ein  Rohr  s  in  den  Kühler  1,  aus  dem 
er  durch  ein  Rohr  t  in  den  Warmeraustauscher  q  zurück- 
kehrt. Diesen  Austauscher  durchströmt  der  Wasserstoff 
jetzt  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  vorher  und  wird  schließ- 
lich wieder  durch  ein  Rohr  u  vom  Verdichter  m  angesaugt. 

Dieser  kalte  Wasserstoffstrom  verwandelt  im  Kühler  1 
die  bfei  der  Entspannung  im  Drosselventil  c  gasförmig  ge- 
wordene Luft  unter  Atmosphärendruck,  also  bei  — 191"  in 
flüssige  Luft,  so  daß  nur  vollkommen  verflüssigte  Luft  in 
die  Rektifikaticnssäule  gelangt. 

Gleichzeitig  hefert  der  Wasserstoff  die  zusätzUche  Kälte- 
menge, die  zum  Ersätze  der  unvermeidhchen,  von  der  Un- 
\ollkommenheit  der  Austauscher  und  aes  Wärmeschutzes 
herrührenden  Kälteverluste  erforderlich  ist. 

Femer  hat  die  Industriegas- Gesellschaft  für 
Sauerstoff-  und  Stickstoffanlagen  m.  b.  H.*)  in  Berjin 

>)  Oet«rreichiachea  Patent  Nr.  60287,  britisches  Patent  Nr.  17431 
1912. 
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empfohlen,  flüssige  Luft  durch  enge  Rohre  mit  gasdichten 
Wandungen,  in  denen  eine  Temperatur  von  — 188"  bis 
— ir^"  C,  und  zwar  absteigend  von  unten  nach  oben  herrscht, 
fließen  zu  lassen.  Unten  kann  man  dann  fast  reinen  Sauer- 
stoff abziehen,  während  oben  aus  den  Rohren  7 — 10%  Sauer- 
stoff enthaltender  Stickstoff  entweicht.  Die  Rektifikation 
der  flüssigen  Luft  wird  hierbei  durch  die  Dämpfe  aus  der 
herabtropfenden  flüssigen  Luft  herbeigeführt. 

Innerhalb  der  Luftrektifizierkolonne  bringen  Hendrik 
Filippo,  Pancras  Schoonenberg  und  Naamlooze 
Vennootschap  Philip's  Metaal-Gloeilampenfabiik 
in  Eindhoven'),  Niederlande,  eine  zweite  Kolonne,  die 
oben  geschlossen  ist  und  aus  der  Gas  al^eführt  werden  kann, 
derart  an,  daß  sie  von  allen  Seiten  von  der  Hauptkolonne 
umgeben  wird.  Durch  diese  Einrichtung  soll  ein  reinerer 
Sauerstoff  als  bisher  und  eine  bttrachthche  Menge  argon- 
reicher Gase  nach  vorgängiger  Verflüssigung  der  Luft  ge- 
wonnen werden. 

Hier  sind  femer  einige  neue,  die  Verflüssigung  und  Tren- 
nung der  Luft  betreffende  Erfindungen  von  James  F.  Place 
in  Glan  Ridge,  New  Jersey,  zu  nennen. 

Dieser  empfiehlt  *}  z.  B.,  eine  Luftturbine  und  einen  Ver- 
flüssigungsapparat zu  einer  Vorrichtung  zu  vereinigen. 

Ferner  komprimiert')  er  Luft  auf  ihren  kritischen  Druck, 
kühlt  sie  ab  und  reinigt  sie  und  kühlt  sie  dann  in  einem 
Wärmeaustauscher  durch  entgegenströmende  kalte  expan- 
dierte Luft,  femer  durch  kalte  Dämpfe  von  destilliertem 
(verflüssigtem)  Gase,  sodann  durch  bei  Atmosphärendruck 
verdampfte  flüssige  Luft  und  schließlich  durch  die  verdam- 
pfende flüssige  Luft  selbst.  Dabei  verflüssigt  sich  die  auf 
ihrem  kritischen  Druck  gehaltene  Luft 


^)  SchweizeriBctieH  Patent  Nr.  7313ft. 
3)  AmerikaniBcheH  Patent  Nr.  1123688. 
S)  Amerikanisches  Patent  Nr.  11520M. 
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Später  teilte^)  er  die  zu  verflüssigende  und  zu  trennende 
Luft  nach  dem  Komprimieren  und  Kühlen  in  zwei  Teile, 
deren  eisten  er  zu  einem  Verflüssigungsapparat  strömen 
ließ,  während  der  andere  Teil  zu  einer  Expansionsmaschine 
gelangte  und  darin  expandierte.  Der  erste  Teil  verflüssigt 
sich  unter  der  Wirkung  aer  kalten  Expansionsgase  der  Ex- 
pansionsmaschine und  der  im  Verflüssiger  zunächst  unter 
Druck  verflüssigten  und  auf  geringeren  Druck  gebrachten 
Luft. 

Ebenfalls  unter  Leistung  äußerer  Arbeit  verläuft  ein 
weiteres  Verfahren  von  Place").  Hierbei  wird  ein  Teil  der 
komprimierten,  gekühlten  Luft  durch  Berührung  mit  un- 
verflüssigter  Luft  weiter  gekühlt,  dann  allmählich  wieder 
erwärmt  und  durch  die  unverflüssigte,  alsdann  expandierte 
Luft  bis  zur  Verflüssigung  abgekühlt, 

Ähnhch  arbeitet  ein  weiteres  ebenfalls  in  Amerika  ge- 
schütztes Verfahren  von  Place"), 

Schließlich  ist  noch  des  Verfahrens  von  Place*)  zu  ge- 
denken, bei  dem  die  komprimierte  Luft  durch  in  wagerechten 
Ebenen  angeordnete  Spiralrohre  durch  flüssigen  Sauerstoff 
geleitet  wird. 

Die  Ciimpagnie  Internationale  de  l'Oxygfine 
in  Belgien*)  unterwirft  die  verflüssigte  Luft  der  Verdamp- 
fung auf  großen,  aus  guten  Wärmeleitern  gebildeten  Flächen 
durch  die  aus  den  unteren  Teilen  aufsteigenden  Destillations- 
dämpfe flüssiger  Luft. 

Leo  Simon')  destilliert  gleichfalls  die  verflüssigte  Luft 
unter  der  Einwirkung  des  aus  dem  unteren  Teile  des  Ver- 


1)  AmerikaniBchea  Patent  Nr.  11S2119. 
')  AmerikaniBcbes  Patent  Nr.  1162120. 
')  AmeriknaiBcbes  Patent  Nr.  1167969. 
*)  AmerikaniBches  Patent  Nr.  1205477. 
*)  FranzÖBiscbes  Patent  Nr.  466316 
*)  Franzäsisches  Patent  Nr.  466S6£ 
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flüssigungs  und  Rektifikationsapparates  aufsteigenden  Stick- 
stoffs in  Serpentinrohren  im  Mittelteil  des  Apparates. 

Unter  der  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes  laßt 
A.  Cressy  Morrison  in  Chicago^)  die  Destillation  der 
flüssigen  Luft  vor  sich  gehen. 

Romuald  Nowicki  in  Mähr.-  Ost r au')  führt  die 
Verflüssigung  und  Trennung  der  Luft  in  der  Weise  durch, 
daß  er  den  aus  dem  Regelventil  (Expansionsventil)  austre- 
tenden, nicht  verflüssigten  Teil  der  Druckluft  den  dabei 
verflüssigten  Teil  mitreißen  läßt  und  durch  ein  Rohrsystem 
in  einen  Sammelbehälter  leitet,  aus  dem  er  als  flüssiger 
Sauerstoff  in  einen  Verdampfer  gelangt. 

Die  Zerlegung  von  Luft  in  Sauerstoff  und  Stickstoff 
mittels  Verflüssigung  und  Rektifikation  will  Hans  Runge 
in  Hannover-Döhren')  dadurch  verbessern,  daß  er  die 
gesamte,  den  Verflüssigungs-  und  Treimungsapparaten  zu- 
geführte, zu  verarbeitende  Luft  in  einem  Vorverfahren  — 
z.  B.  mittels  Dialyse  durch  eine  Membran  —  mit  Sauerstoff 
anreichert. 

Dadurch  soll  eine  wesentliche  Verbilligung  der  Fabri- 
kation erzielt  werden. 

Als  Füllmittel  für  die  Rektifikationskolonnen  für  flüssige 
Luft  empfahl  Romuald  Nowicki  in  Mährisch-Ostrau*) 
Kautschukschwamm,  wie  solcher  bisher  für  Badezwecke 
Verwendung  findet. 

Um  Maschinenteile,  wie  Kolhen,  Schieber  usw.,  die  bei 
tiefen  Temperaturen  arbeiten,  wie  z,  B.  in  Luftverflüssi- 
gungsapparaten, dicht  und  sicher  zu  führen,  empfiehlt  L'Air 
Liquide  Soci^te  Anonyme  Pour  l'Etude  et  l'Explo- 

^)  Osterreichischea  Patent  Nr.  64316,  achweizeriaches  Patent  Xr. 
63886,  franzöHischea  Patent  Nr.  452834  und  britJBchea  Patent  Kr.  2B383 
1012. 

ä)  öaterreichisches  Patent  Nr.  53866. 

3)  D.  R.-Patent  Nr.  294485. 

*)  OsterreichischeB  Patent  Nr.  66104. 
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tation  des  Proc^d^s  Georges  Claude  in  Parisi),  die 
dabei  verwendeten  Lederdichtungen  von  allen  Fettbestand- 
teilen durch  Äther,  Benzin  usw.  zu  befreien  und  sie  vor  ihrer 
Verwendung  in  den  Maschinen  zu  trocknen.  Dann  soll  man 
von  jeder  Scheuerung  an  derartig  behandelten  Lederdich- 
tungen absehen  können. 

Bei  Kolben  mit  Dichtungssegmenten  für  Kompressions- 
maschinen bei  der  Luftverflüssigung  richtet  Rudolf  Mewes 
in  Berlin'}  diese  überragenden  Segmente  so  ein,  daß  sie 
sich  nicht  nur  im  Sinne  der  Kolbenfläche,  sondern  auch  in 
Richtung  der  Kclbenachse  verschieben  können. 

Zum  Schluß  sei  des  Verfahrens  von  Mewes")  gedacht, 
das  eine  Herabsetzung  der  für  das  Anfahren  von  Ver- 
flüssigungsapparaten  erforderlichen  Zeit  zum  Ziele  hat. 

Dieses  Verfahren  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  bei 
zwei-  oder  mehrfach  ineinander  geschachtelten  Gegenstrom- 
apparaten  zur  Akkumuhenmg  der  Kälte  die  Expansions- 
vorrichtungen kreuzweise  ihre  Kälte  übertragen  und  zu 
diesem  Zwecke  bei  getrennten  Stromkreisen  zeitbch  nach- 
■  einander  und  bei  Führung  des  Hochdruckkieises  in  den 
Niederdruckkreis  entweder  zeitlich  nacheinander  oder  auch 
gleichzeitig  in  Betrieb  gesetzt  werden,  um  im  letzteren  Falle 
eine  potenzierte  KälteakkumuUerung  zu  bewirken. 

')  D.  R.-Pftteiit  Nr.  273276,  fraDzaBiaohes  Patent  Nr.  «0986. 
'}  Fronzäeisohea  Patent  Nr.  436470. 
')  D.  R.-Piitent  Nr.  286764. 
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Kapitel  III. 

Zur  Zeit  in  größerem,  ffir  teolinisclie  Betriebe 
und  zur  dauernden  Verwendung  in  wissenschaft- 
lichen Instituten  geeignetem  Haßstabe  verwertete 
Erfindungen  betreffend  die  Verflüssigung  der  Luft 
und  Trennung  Ihrer  Bestandteile  unter  vorgängiger 
Verflüssigung  der  Luft 

Im  folgenden  seien  zur  Zeit  technisch  verwertete  Erfin- 
dungen auf  dem  Gebiete  der  Verflüssigung  der  Luft  und  der 
Trennung  ihrer  Bestandteile  imter  vorgängiger  Verflüssigung 
der  Luft  unter  Heranziehung  von  Angaben  erläutert,  die 
von  der  einschlägigen  Industrie  selbst  herstammen  und  ein 
Bild  von  der  technischen  Bedeutung  dieser  Industrie  zu 
geben  imstande  sind. 

Das  älteste  der  hier  in  Betracht  kommenden,  technisch 
ausgearbeiteten  Verfahren  ist  dasjenige  Lindes,  das  s.  Zt. 
im  In-  und  Auslande  durch  Patente^)  geschützt  worden  ist. 

Der  Arbeitsgang  dieses  Verfahrens  ist  folgender:  , 

Luft  wird  komprimiert,  hierauf  behufs  Abgabe  der  Kom- 
pressionswärme durch  einen  Kühler  und  einen  Gegenstrom- 
apparat  geleitet  und  sodann  auf  einen  erhebbch  niedrigeren 
Druck  ausströmen  gelassen.  Alsdann  wird  die  hierbei  nur 
aus  der  Leistung  innerer  Arbeit  hervorgehende  Temperatur- 

»)  D.  R.-Patent  Nr.  88  824,  britisches  Patent  Nr.  12  528/1895, 
schweizeriaches  Patent  Nr.  10704,  timeri  klinische  Patente  Nr.  727  650, 
728173. 
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emiedrigung  im  Gegenstromapparat  auf  das  zuströmende 
komprimierte  Gas  übertragen  und  dieser  Kreislauf  anfangs 
mit  derselben  Luftmenge  stetig  wiederholt,  so  daß  eine  fort- 
schreitende Temperaturemiedrigung  vor  und  hinter  der  Aus- 
flußmündung stattfindet,  bis  die  Verflüssigung  eintritt. 
Der  Arbeitsgang  sei  an  der  Hand  der  Figur  i  erläutert: 


Hgar  1. 

Mittels  des  Kompressors  C  wird  die  Luft  vom  ursprüng- 
lichen Druck  p  I  auf  den  höheren  Druck  p  2  gebracht  und 
erwännt  sich  hierbei  von  der  ursprüngUchen  Temperatur  1 1 
auf  t  2.  Die  unter  höherem  Druck  (p  2)  stehende  Liift  geht 
hierauf  durch  den  Kühler  K,  in  dem  ihre  Temperatm-  sich 
auf  t  3  erniedrigt,  während  der  Druck  p  z  konstant  bleibt. 
Die  nunmehr  etwas  abgekühlte  Luft  wird  sodann  durch  den 
möghchst  vollkommen  arbeitenden  imd  gegen  eine  Wänne- 
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aufnähme  von  außen  möglichst  gut  geschützten  Gegenstrom- 
apparat  G  i  geführt  und  beim  Durchgang  durch  G  i  noch 
weiter  auf  die  Temperatur  t  4  abgekühlt.  Am  Ende  dieses 
Gegenstromapparates  G  i  befindet  sich  ein  Regulierventil 
R I,  durch  welches  man  die  Luft  in  das  sorgfältig  gegen 
Wärmeaufnahme  geschützte  Gefäß  V  i  ausströmen  läßt;  in 
diesem  Gefäß  herrscht  der  Druck  p  1.  Die  Luft,  die  mit  dem 
Druck  p  2  ausströmt,  wird  also  expandieren  und  sich  in- 
folge der  Expansion  auf  t  5  abkühlen.  Diese  Temperatur- 
emiedrigung  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Druckdifferenz 
p  2 — ^p  I  und  je  tiefer  die  Temperatur  t  4  ist.  Die  auf  da- 
Temperatur  t  5  angelangte  Luft  wird  nun  in  dem  Gegen- 
stromapparat  G  i  der  komprimierten,  auf  der  Temperatur 
1 4  befindhchen  Luft  entgegengeführt  und  dadurch  deren 
Temperatur  weiter  emiedr^.  Die  Temperaturen  1 4  und  t  5 
sinken  hierdurch  immer  mehr  xaiä  mehr,  bis  eine  Zuführung 
von  Wärme  von  außen  oder  bis  ein  Freiwerden  von  Warme 
im  Innern  den  Beharrungszustand  herstellt.  Dies  erfolgt, 
sobald  die  Temperaturemiedrigung  bis  zum  Kondensations- 
punkt  der  atmosphärischen  Luft  fortgeschritten  ist.  Es 
beginnt  dann  die  Verflüssigung  und  latente  Wärme  wird 
frei.  Im  Gefäß  V  i  wird  sich  ein  Teil  der  aiisströmenden 
Luft  in  flüssigem  Zustande  sammeln,  während  der  noch 
gasförmige  Teil  durch  den  Gegenstromapparat  zum  Kom- 
pressor C  zurückkehrt. 

Dieser  erste  Teil  des  Verfahrens,  welcher  der  Verflüssi- 
gung von  Luft  dient,  beruht  also  auf  dem  von  Linde  in  der 
Patentschrift  klar  erläuterten  folgenden  Prinzip: 

„Läßt  man  ein  Gas  unter  einem  gew-ssen  Druck  in  einen 
Raiun  ausströmen,  in  welchem  ein  niedrigerer  Druck  herrscht, 
so  ist  nach  den  Gesetzen  der  Thermodynamik  die  Tempe- 
ratur des  ausgeströmten  Gases,  nachdem  es  wieder  zin*  Ruhe 
gelangt  ist,  dieselbe,  welche  ihm  vor  dem  Ausströmen  e^en 
war,  so  lange  das  Gas  vollkommen  den  Gesetzen  von  Mari- 
otte  und  Gay-Lussac  folgt,  so  lange  also  die  inneren  an- 
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ziehenden  Kräfte  der  kleinsten  Teile  keinen  merkbaren  Ein- 
fluß auf  den  Wärmezustand  haben.  Sobald  aber  mit  einer 
Volumenvergrößerung  ein  Verbrauch  von  latenter  Wärme 
zur  Überwindung  dieser  inneren  Kräfte  verbunden  ist,  so 
wird  das  Gas  nach  der  Ausströmung  eine  niedrigere  Tem- 
peratur zeigen  als  vorher.  Nun  sind  bekanntlidi  für  at- 
mosphärische Luft  die  vorgenannten  Gesetze  selbst  bei  ge- 
wöhnlichem Wäimezustand  nicht  strei^r  richtig  und  haben 
insbesondere  die  bekannten  Versuche  von  Thomsen  uod 
Joule  ergeben,  daß  tatsächhch  bei  dem  Ausströmen  eine 
gewisse  Abkühlung  eintritt,  und  zwar  beträgt  diese  Ab- 
kühlung in  Graden  nach  der  Celsiusschen  Skala 

i'  =  0,276  [p,^pj  (23)' 

wenn  p^ — pi  die  Druckdifferenz  in  Atmosphären  und  T  die 
absolute  Ausflußtemperatur  bedeutet.  Je  mehr  das  spezi- 
fische Volumen  der  Luft  dm'ch  Druckvermehrung  und  Tem- 
peraturverminderung  der  Luft  durch  Dnickvermehrung  und 
Temperatmverminderui^  verkleinert  wird,  desto  erhebUcher 
ist  die  Abkühlung." 

Wir  kommen  nun  zu  dem  zweiten  Teü  des  Lüdeschen 
Verfahrens,  nämlich  der  Trennung  der  Bestandteile  der 
atmosphärischen  Luft.  Die  in  dem  Gefäß  V^  eingesammelte 
Flüssigkeit  wird  durch  ein  zweites  R^ulierventil  R  nach 
dem  Gefäß  V  befördert,  in  dem  atmosphärischer  Druck 
herrscht. 

Bei  dieser  nochmaligen  Druckvermindenmg  von  p*  auf 
p*  verdampft  ein  Teil  des  Stickstoffes.  Dem  Gefäß  V 
bzw.  der  in  ihm  enthsiltenen  Flüssigkeit  wird  nun  dadurch, 
daß  durch  die  Spirale  s  ein  mehr  oder  weniger  großer  Teil 
der  im  Kompressor  C  auf  den  Druck  p  gebrachten  Luft 
strömen  gelassen  wird,  Wärme  zugeführt.  Es  erfolgt  so  eine 
weitere  Abdampfung  des  Stickstoffes,  die  beliebig  weit  ge- 
trieben werden  kann.  In  dem  Gefäß  bleibt  eine  sauerstoff- 
angereicherte Flüssigkeit  bzw.  wie  spätere  Forschungen  er- 
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gaben,  nahezu  reiner  Sauerstoff  zurück,  der  durch  Hahn  h 
abgezogen  werden  kann.  Soll  der  Sauerstoff  als  Gas  ge- 
wonnen werden,  so  wird  die  Flüssigkeit  aus  dem  Gefäß  V 
diu-ch  den  Gegenstromapparat  G'  geführt,  woselbst  sie  einem 
dritten  Teile  komprimierter  Luft  entgegenströmt,  wobei  der 
komprimierten  Luft  die  zur  Verdampfung  des  Sauerstoffes 
erforderhche  Wärme  entzogen  wird.  Der  aus  Gefäß  V*  ent- 
weichende Stickstoff  tauscht  in  dem  Gegenstromapparat  G* 
Wärme  gegen    die    ankommende  komprimierte  Luft   aus. 

Im  Jahre  1902  stellte  Linde  weiterhin  fest,  daß  man 
durch  eine  geeignete  Rektifikation,  welche  darin  besteht, 
daß  man  die  Verdampfungsprodukte  von  flüssiger  Luft  durch 
flüssigen  Sauerstoff  bzw.  sauerstoffreiche  flüssige  Luft  im 
G^enstrom  strömen  läßt,  dahin  gelangen  kann,  nahezu 
reinen  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  erzielen,  der  nur  noch  7% 
Sauerstoff  enthält.^) 

Die  zur  Ausfiihnmg  dieses  Verfahrens  dienende  Appa- 
ratur ist  in  umstehender  Figur  2  veranschauhcht. 

Die  Rektifikationssäule  r  besteht  aus  einem  mit  durch- 
brochenem Boden  versehenen  Zylinder,  welcher  (nach  dem 
Vorschlage  Hempels)  mit  Glaskugeln  fast  vollkommen  an- 
gefüllt ist.  Unter  diesem  Zylinder  ist  ein  Gefäß  angeordnet, 
in  dem  sich  eine  große  Anzahl  vertikal  stehender  Rohre  (s) 
befindet,  welch  letztere  an  ihren  oberen  Enden  geschlossen 
sind.  In  diesem  Gefäß  verdampft  flüssige  Luft,  während  in 
den  Rohren  komprimierte  Luft  verflüssigt  wird.  Ein  Siphon 
entläßt  den  Überschuß  der  an  Sauerstoff  reichen  Flüssigkeit 
in  den  darunter  befindhchen  Sauerstoffverdampfer,  in  dem 
gleichfalls  eine  große  Anzahl  von  senkrechten  Rohren  (t) 
angeordnet  ist.  Bei  regehechtem  Betriebe  der  Apparatin 
vollzieht  sich  das  Verfahren  in  folgender  Weise: 

Die  beiden  die  Rohre  s  und  t  enthaltenden  Gefäße  werden 

I)  D.  K.-Pstent  Nr.  1T3S20,  öBterreichieohes  P&tent  Nr.  16496. 
fronzösisohea  Patent  Nr.  332811,  amerikanüohes  Patent  Nr.  795526. 
britisches  Patent  Nr.  14111/1902. 
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mit  an  Sauerstoff  reicher  Flüssigkeit  (flüssiger  Luft)  gefüllt. 
Durch  die  Kompressoren  h  and  i  wird  die  zu  zerlegende  Luft 
auf  geringen  Druck  gebracht,  in  den  Kühlem  k  tmd  I  durch 
Kühlwasser  gekühlt,  die  gekühlte  Luft  strömt  dann  in  die 


/ 


n 

Figur  2. 

Apparate  i  und  g,  woselbst  sie,  im  Gegenstrom  zu  den  kalten 
Destillationsprodukten  der  siedenden,  flüssigen  Luft  geführt, 
weiter  gekühlt  wird.  Sodann  strömt  sie  in  die  Sammelrohre 
m  und  n ;  von  m  aus  tritt  sie  in  die  Rohre  s,  wo  sie  sich  ver- 
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flüssigt  und  dabei  gleichzeitig  einen  Teil  der  Flüss^keit  in 
dem  diese  Rohre  enthaltenden  Gefäß  zur  Verdampfung  bringt. 
Die  erhaltene  flüssige  Luft  wird  am  Boden  des  Gefäßes  ge- 
sammelt und  dann  durch  das  Drosselventil  o  nach  dem 
oberen  Teile  der  Säule  r  geleitet.  Die  in  n  befindliche  kom- 
primierte Luft  strömt  von  hier  in  die  Rohre  t  und  wird  dort 
verflüssigt,  während  ein  entsprechender  Teil  der  sauerstoff- 
reichen Flüssigkeit  in  dem  die  Rohre  t  enthaltenden  Gefäß 
verdampft.  Die  in  t  erhaltene  Flüssigkeit  fließt  durch  p  in 
die  Säule  r  auf  die  Glaskugeln.  Die  in  dem  Gefäß  (mit  den 
Rohren  s)  erhaltene  Flüssigkeit  hat  bereits  den  hohen  Sauer- 
stof%ehalt,  den  das  zu  erzeugende  Gas  haben  soll.  Die  hier 
entstehenden  Dämpfe,  die  zwar  weniger  Sauerstoff,  aber 
doch  noch  eine  erhebliche  Menge  (entsprechend  den  Partial- 
drucken  der  Bestandteile  der  Luft)  enthalten,  strömen  auf- 
wärts durch  die  Säule,  während  frisch  kondensierte  Flüssig- 
keit, welche  den  Sauerstoffgehalt  der  atmosphärischen  Luft 
zeigt  (21%),  berabfließt.  Die  die  Flüssigkeit  durchströmen- 
den Gase  geben  den  größeren  Teil  ihres  Sauerstoffes  an  die 
Flüssigkeit  ab  und  nehmen  eine  entsprechende  Menge  an 
Stickstoff  auf. 

Die  oben  in  der  Säule  abströmenden  Gase  haben  nur 
noch  einen  Gehalt  von  7%  Sauerstoff. 

Der  Überschuß  der  an  Sauerstoff  reichen  Flüssigkeit  in 
dem  die  Rohre  s  enthaltenden  Gefäß  fließt  nach  dem  Sauer- 
stoffverdampfer imd  wird  dort  vollkommen  verdampft.  Alle 
die  Destillationsprodukte  strömen  durch  die  Spiralrohre  der 
Temperaturaustauscher  f  und  g  und  geben  dabei  ihre  Kälte 
an  die  im  Gegenstrom  dazu  strömende  komprimierte  Luft  ab, 
so  daß  sie  die  Apparatur  bei  A  und  B  mit  einer  Temperatur 
verlassen,  die  nur  wenig  unter  der  des  Kühlwassers  hegt. 

Um  die  Kälteverluste  auszugleichen,  wird  der  Destilla- 
tionsapparat von  Zeit  zu  Zeit  mit  einer  entsprechenden 
Menge  an  flüssiger  Luft,  wie  solche  in  dem  Apparat  a,  b,  c 
hergestellt  wird,  durch  das  Ventil  q  beschickt. 
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Das  neueste  Verfahren  Lindes^)  soll  nun  zu  einer  noch 
vollkommeneren  Trennui^  der  Bestandteile  der  Luft  führen, 
d.  h.  man  soll  danach  neben  reinem  Sauerstoff  nahezu  reinen 
Stickstoff  erhalten. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Rektifikationskolonne  wesent- 
heb  vergrößert,  d.  h.  verlängert  worden  und  ihre  Beschickung 
erfolgt  in  der  Weise,  daß  man  eine  gewisse  Menge  flüssigen 
Stickstoffes  (wie  solcher  bei  dem  Verfahren  gewonnen  werden 
kann)  durch  sie  herabüießen  läßt.  Es  erfolgt  dann  eine 
weitere  Rektifikation  der  durch  die  Kolonne  aufwärts  ge- 
führten sauerstoffhaltigen  Gase,  dadurch,  daß  der  flüssige 
Stickstoff  den  Sauerstoff  aus  diesem  Sauerstoff- Stickstoff- 
gemenge herausnimmt,  d.  h.  verflüssigt,  während  eine  ent- 
sprechende Menge  des  flüssigen  Stickstoffes  verdampft  und 
nun  mit  dem  vom  Sauerstoff  befreiten  Stickstoff  entweicht. 
Der  zum  Betriebe  nötige  flüssige  Stickstoff  kann  in  der  Weise 
gewonnen  werden,  daß  man  einen  Teil  des  aus  der  Rekti- 
fikation entweichenden  gasförmigen  Stickstoffes  verflüssigt. 

Bei  Beginn  dieses  Verfahrens  wird  dieser  entweichende 
Stickstoff  noch  7%  Sauerstoff  enthalten,  während  nach 
einiger  Zeit  reiner  Stickstoff  entweicht,  vorausgesetzt,  daß 
die  Kolonne  lang,  d.  h.  hoch  genug  und  die  Menge  des  wieder- 
verflüssigten Stickstoffs  hinreichend  ist,  um  den  Sauerstoff 
aus  dem  emporsteigenden  Gasgemenge  zu  entfernen. 

Der  Gang  des  Verfahrens  ist  also  folgender: 

Bei  Beginn  des  Betriebes  entweicht  oben  aus  der  Ko- 
lonne ein  Gas  (Stickstoff)  das  7%  Sauerstoff  enthält.  Ein 
Teil  dieses  Gases  wird  verflüssigt  und  in  diesem  Zustande 
oben  in  die  Kolonne  eingeführt.  Diese  7%  Sauerstoff  ent- 
haltende Flüssigkeit  läßt,  entsprechend  den  Partialdrucken 
ihrer  Bestandteile,  ein  Gas  entweichen,  welches  nur  2% 
Sauerstoff  enthält  und  vermag  dabei  das  in  der  Kolonne 

■)  i>.  U.-Patent  Nr.  180014,  östeireichiBohM  Patent  Nr.  1Ö496, 
franEDBiBohea  Patent  Nr.  332811,  amerikanische  Patent«  Nr.  TdSS2S  und 
816fi44,  britiaches  Patent  Nr.  11221/1903. 
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emporsteigende  Gas  bis  auf  diesen  Prozentsatz  an  Sauerstoff 
zu  rektifizieren.  Es  wird  also  nach  einiger  Zeit  oben  aus  der 
Kolonne  ein  nur  noch  2%  Sauerstoff  enthaltendes  Gas 
(Stickstoff)  entweichen.  Die  diu'ch  Verflüssigung  dieses 
Gases  erhaltene  Flüssigkeit  enthält  nur  noch  2%  Sauerstoff 
und  läßt  ein  Gas  entweichen,  welches  nui  0,5%  an  Saueistoff 
enthält,  so  daß  sie  geeignet  ist,  die  durch  sie  hindurchströ- 
menden Gase  (Sauerstoff- Stickstoffgemenge)  bis  auf  0,5% 
Sauerstoffgehalt  zu  rektifizieren.  In  dieser  Weise  läßt  sich 
die  Reinheit  des  Stickstoffes  immer  mehr  und  mehr  steigern, 
bis  der  entweichende  Stickstoff  keine  Spuren  Sauerstoff 
mehr  enthält. 

Die  zur  Durchführung  dieses  Verfahrens  erforderhche 
Menge  flüssigen  Stickstoffes  kann  auf  eine  der  beiden  folgen- 
den Weisen  hergestellt  werden; 

1.  Eine  geeignete  Menge  flüssiger  Luft  läßt  man  in  einem 
Vakuum  verdampfen  und  erzielt  dadurch  eine  derartige 
Temperaturemiedrigung,  daß  man  den  aus  der  Kolonne  ab- 
strömenden Stickstoff  bei  dieser  tiefen  Temperatur  bei 
Atmosphärendruck  verflüssigen  kann.  Dieses  Verfahren 
kann  jedoch  nur  dann  empfohlen  werden,  wenn  die  Menge 
der  gewonnenen,  an  Sauerstoff  angereicherten  Flüssigkeit 
hinreichend  genug  ist,  um  bei  ihrer  Verdampfung  im  Vakuum 
die  erforderliche  Menge  an  Stickstoff  zu  verflüssigen.  Dies 
ist  dann  der  Fall,  wenn  außer  reinem  Stickstoff  unreiner 
Sauerstoff,  d.  h.  ein  Gemisch  von  etwa  60%  Sauerstoff  und 
40%  Stickstoff  gewonnen  werden  soll. 

2.  Soll  dagegen  die  Luft  in  reinen  Stickstoff  und  reinen 
Sauerstoff  zerlegt  werden,  so  muß  die  für  die  vtSlige  Rekti- 
fikation hinreichende  Menge  an  flüssigem  Stickstoff  durch 
AViederverflüssigung  einer  entsprechenden  Menge  des  aus 
der  Kolonne  abströmenden  Stickstoffes  in  der  Weise  erfolgen, 
daß  man  letzteren  in  einem  GegenstromappEirat  kühlt  und 
diu-ch  Verdampfung  der  an  Sauerstoff  angereicherten  Flüssig- 
keit, die  bei  Atmosphärendruck  siedet,  verdichtet. 


izecoyGoOQle 


—     2qi     — 

Die  Abbildungen  Figur  2  und  3  veranschaulichen  die 
zur  Durchführung  der  unter  3.  und  4.  beschriebenen  Ver- 
fahren erforderlichen  Apparate. 

Ad  I.  (vgl.  Figur  3). 


Figur  8. 

Die  zu  zerlegende  Luft  wird  durch  den  Kompressor  a 
auf  2  bis  3  Atmosphären  komprimiert,  in  dem  Kühler  b  auf 
die  Temperatur  des  Kühlwassers  abgekühlt  und  dann  durch 
das  äußere  Rohr  der  Schlange  c  (die  aus  zwei  konzentrischen 
Rohren  gebildet  wird)  geleitet,  und  zwar  im  Gegenstrom  zu 
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den  Verdampfungsprodukten,  wobei  sie  auf  die  VerÜüssi- 
gungstemperatur  abgekühlt  wird.  In  der  Rohrschlange  d, 
die  sich  in  dem  Verflüssiger  e  befindet,  wird  die  so  tief  ab- 
gekühlte Luft  verflüssigt,  wobei  eine  entsprechende  Menge 
der  in  diesem  Gefäß  enthaltenen  Flüssigkeit,  die  ungefähr 
60%  Sauerstoff  aufweist,  verdampft.  Die  verdichtete  Luft 
strömt  hierauf  durch  das  Ventil  f  imd  das  sich  daran  schlie- 
ßende Rohr  nach  dem  unteren  Teile  g  der  Kolonne  und  fließt 
von  dort  abwärts  den  aus  dem  Verflüssiger  e  entströmenden 
gasigen  Verdampfungsprodukten  entgegen.  Es  findet  dabei 
eine  Rektifikation  statt  und  die  die  Kolonne  unten  verlassende 
Flüssigkeit  enthält  60%  Sauerstoff.  Das  in  den  oberen  Teil  1 
strömende  Gas  enthält  70%  Sauerstoff.  Eine  gewisse  Menge 
der  an  Sauerstoff  angereicherten  Flüssigkeit  steigt  durch  das 
Ventil  h  nach  der  Rohrschlange  i,  die  sich  über  der  Kolonne 
befindet,  verdampft  dort  unter  geringerem  Druck,  wie  er 
durch  die  Vakuumpumpe  k  hervorgebracht  wird,  und  strömt 
dann  längs  des  inneren  Rohres  des  Doppelrohres  c.  Während 
ihrer  Verdampfung  bewirkt  sie  die  Verflüssigung  einer  ent- 
sprechenden Menge  Stickstoffes,  welcher  oben  aus  der  Kolonne 
abströmt,  und  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  fließt  dann  über 
den  Teil  1  der  Kolonne  herunter.  Hierbei  bewirkt  sie  die 
weitere  Rektifikation:  der  von  g  nach  1  steigende  Gasstrom 
gibt  seine  7%  Sauerstoff  an  den  herabfließenden  flüssigen 
Stickstoff  ab,  während  die  21%  Sauerstoff  enthaltende 
Flüss^keit  von  1  nach  g  herabfließt,  wo  sie  sich  mit  der  in  d 
kondensierten  Luft  vermischt.  Der  größere  Teil  des  Stick- 
stoffes verflüssigt  sich  nicht  in  dem  Schlangenrohr  i  und 
strömt  an  der  äußeren  Oberfläche  von  c  entlang,  wodurch 
er  die  Temjjeratur  des  Kühlwassers  annimmt,  mit  der  er  den 
Apparat  verläßt. 

Ad  2.  (vgl.  Figur  4). 

Die  zu  zerlegende  Luft  wird  durch  einen  Kompressor  a 
auf  einen  mäßigen  Druck  komprimiert,  in  b  durch  Kühl> 
Wasser  und  weiterhin  in  dem  Gegenstromapparat  c  (bestehend 
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aus  den  Kammern  m  und  n)  durch  die  erzeugten  Gase  ge- 
kühlt und  endlich  in  den  Schlangenrohren  d  und  o  verflüssigt. 


Das  erhaltene  flüssige  Produkt  fließt  durch  das  Ventil  f 
nach  dem  unteren  Teil  g  der  Kolonne  und  rektifiziert  dabei 
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das  aus  e  aufsteigende  Gas  bis  auf  einen  Sauerstoffgebalt 
von  7%.  Die  herabfließende  Flüssigkeit  gelangt  in  das  Gefäß 
e  als  nahezu  reiner  Sauerstoff.  In  dem  Rohr  q,  das  in  dem 
Gefäß  e  angeordnet  ist,  wird  diejenige  Menge  Stickstoff  ver- 
flüssigt, welche  dem  Apparat  entströmt,  nachdem  sie  wieder 
komprimiert  (in  dem  Kompressor  s)  und  gekühlt  ist  (in  den 
Rohren  t  und  r).  Der  flüssige  Stickstoff  fUeßt  dann  durch 
das  Ventil  u  nach  dem  Teil  1  der  Kolonne  und  vervollständigt 
hier  die  Rektifikation  des  Stickstoffes.  Der  nicht  in  dem 
Gefäß  e  verdampfte  flüss^e  Sauerstoff  fließt  dm'ch  einen 
Siphon  in  das  Gefäß  p,  wo  er  vollständig  verdampft.  Die 
Verdampfungsprodukte  verlassen  den  Apparat  durch  den 
Temperaturaustauscher  c.  Die  für  die  Inbetriebsetzung  des 
Apparates  zuerst  erforderhche  flüssige  Luft  wird  durch  das 
Rohr  V  eingeführt. 

Mit  zwei  Rektifikationskolonnen  arbeitet  das  neueste, 
der  Gesellschaft  für  Lindes  Eismaschinen,  A.  G,, 
Filiale  München  geschützte  Verfahren')  zur  Herstellung 
von  reinem  Sauerstoff  durch  Rektifikation  atmosphärischer 
Luft.  Gegenüber  den  bisher  bekannten  analogen  Lind  eschen 
Verfahrai  hat  es  den  Vorteil,  daß  die  beiden  Kolonnen  neben- 
einander gestellt  werden  können,  während  sie  bei  ersteren 
übereinander  gestellt  werden  müssen. 

Das  neue  Verfahren  sei  an  der  Hand  der  Figur  5  er- 
läutert. 

Die  Luft  wird  unter  ein«n  Druck,  die  ihre  Kondensation 
bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstoffes  gestattet,  durch 
das  Rohr  a  in  die  Koloime  b  eingeführt,  dort  vom  Sauerstoff 
vollkommen  befreit  und  der  übrigbleibende  Stickstoff  teils 
in  der  Spirale  c,  teils  in  der  Spirale  d  verflüssigt,  d  ruht  in 
dem  Gefäß  e,  in  dem  die  in  f  sich  ansammelnde  und  durch 
das  Drosselventil  g  konstant  überströmende  Flüssigkeit 
unter  atmosphärischem  Druck  verdampft.     Der  in  c  ver- 

>)  B.  B..Pfttent  Nr.  S03814. 
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flüssigte  reine  Stickstoff  rieselt  durch  b  herab  und  entzieht 
der  aufsteigenden  Luft  vollkommen  den  Sauerstoff.  Die 
Spirale  d  dagegen  liegt  im  Gefäß  h  in  reinem  Sauerstoff. 
In  dieser  letzteren 
Spirale  verflüssigt 
sich  der  Rest  des 
aus  der  Kolonne  b 
kommenden  reinen 
Stickstoffes  imd 
strömt  durch  das 
Drosselventil  i  in 
den  oberen  Teil  von 
k.  Die  in  e  ent- 
wickelten sauer- 
stoffreichen Däm- 
pfe werden  der  Ko- 
lonne k  durch  das 
Rohr  1  an  passender 
Stelle  zugeführt. 
Die  oben  eintreten- 
de Flüssigkeit  (rei- 
ner Stickstoff)  ent- 
zieht den  aufstei-  ' 
genden  Dämpfen 
den  Sauerstoff 

vollkommen      und 
konunt  als  nahezu 
reiner  Sauerstoff  in 
dem   Gefäß    k  an. 
Der  in  d  'sich  ver- 
flüssigende    Stick-  Pi^^  6 
Stoff  führt  dem  flüs- 
sigen Sauerstoff  die  Verdampfungswärme  zu.    Ein  Teil  der 
Sauerstoffdämpfe  wird  durch  Rohr  m  abgekühlt  und  zwar 
gerade  so  viel,  als  in  der  durch  a  eingeführten  Luft  Sauer- 
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Stoff  enthalten  ist.  Der  Rest  der  in  h  entwickelten  Dämpfe 
steigt  durch  k  auf  und  gibt  seinen  Sauerstoff  an  die  herab- 
rieselnde  Flüssigkeit  ab  und  nimmt  aus  dieser  Stickstoff  auf. 
Bei  der  Einmün- 
dung des  Rohres  1 
haben  die  Dämpfe 
annähernd  die  Zu- 
sammensetzung der 
von  e  kommenden. 
Dämpfe  angenom- 
men und  steigen 
vereint  mit  letzte- 
ren, weiter  Sauer- 
stoff al^bend  und 
Stickstoff  aufneh- 
mend, in  die  Höhe, 
um  endlich  als  rei- 
ner Stickstoff  oben 
durch  Rohr  n  aus- 
zutreten. 

In  der  genann- 
ten Patentschrift 
ist  noch  eine  wei- 
tere Ausführungs- 
foim  der  Apparatur 
beschrieben  (vgl. 
Figur  6). 

Das  Nebenein- 
anderstellen der 
beiden  Kolonnen 
hat     den     Vorteil, 


Figur 


daß  sie  durch  eine  gemeinsame  Isolienmg  gegen  die  Wärme- 
zufuhr von  außen  geschützt  werden  können,  wobei  die  Ober- 
flache, durch  die  die  Wärme  eindringen  kann,  kleiner  ist,  als 
dies  bei  der  Übereinanderstellung  der  Kolonnen  der  Fall  ist. 
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Die  im  vorstehenden  erläuterten  und,  wie  bereits  an- 
gegeben, z.  B.  durch  Patente  im  In-  und  Auslande  unter 
Schutz  gestellten  Erfindungen  Lindes  werden  von  der 
Gesellschaft  für  Lindes  Eismaschinen  A.  G.  in 
München  verwertet  und  sind  von  dieser  Firma  bisher  67 
Luftverflüssigungs-  sowie  104  Sauerstoff- (Stickstoff-) Anlagen 
für  wissenschaftliche  Institute  und  technische  Betriebe  des 
In-  und  Auslandes  gehefert  worden.*) 

Die  Laboratoriumsapparate  der  genannten  Fabrik 
(Patentschrift  88824)  zeigen  die  aus  der  Figur  7  ersichtUche 
Einrichtung. 

Da  die  Kälteleistung  derartige  Apparate  von  der  Differenz 
der  Drucke  (p, — p^)  vor  und  nach  der  Ausströmung,  die 
Kompressionsarbeit  dagegen  von  dem  Verhältnis  derselben 

Drucke  j— )  abhängt,  so  leuchtet  ein,  daß  es  vorteilhaft  ist, 

die  Differenz  groß,  das  Verhältnis  aber  klein  zu  wählen. 
In  der  dargestellten  Maschine  wird  deshalb  der  größere  Teil 
der  Kälte  durch  das  Ausströmen  eines  Luftquantums  von 
etwa  200  Atm.  auf  einen  Druck  pj  produziert,  für  welchen 

1  ■']  nicht  größer  als  10 — 15  ist,  während  p, — p,  ungefähr 

180  Atm.  beträgt.  Nur  das  zum  Füllen  und  Nachfüllen  er- 
forderliche kleinere  Luftquantum  wird  aus  der  Atmosphäre 
in  den  Kreislauf  bei  pj  eingeführt  und  verläßt  denselben 
wieder  teils  als  Flüssigkeit,  teils  im  Gegenstromapparate  als 
Gas  unter  atmosphärischem  Druck. 

Die  wichtigsten  Teile  der  Maschine  sind  der  zweizylin- 
drige  Luftkompressor  und  der  Gegenstromapparat.  Ersterer 
ist  für  Riemenantrieb  eingerichtet  und  eignet  sich  besonders 
für  den  Antrieb  mittels  Elektromotors,  Letzterer  besteht 
aus  einer  durch   Ineinanderstecken  von  drei  Kupferrohren 


')  Diese  Angaben  sowie  die  folgenden  Beschreibiuigen  der  Äppante 
sind  TOD  der  genannten  Firma  sur  Verfügung  gestellt  worden. 
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hergestellten  dreifachen  Spirale.  Der  Kreislauf  der  Luft 
findet  in  der  Weise  statt,  daß  komprimierte  Luft  von  etwa 
200  Atm,  von  oben  nach  unten  das  innerste  Rohr  durch- 
läuft, am  unteren  Ende  durch  ein  Ventil  a  auf  einen  Druck 
von    etwa    16   Atm.    ausströmt,    durch    den    ringförmigen 


Raiun  zwischen  innerstem  und  mittlerem  Rohr  nach  oben 
zurückkehrt  und  nun  von  dem  kleineren  Zylinder  d  des 
Luftkompressors  wieder  auf  einen  Druck  von  200  Atm.  ge- 
bracht wird,  um  den  Kreislauf  von  neuem  zu  beginnen.  Der 
größere  Zylinder  e  des  Kompressors  pumpt  ein  kleineres 
Luftquantum  aus  der  Atmosphäre  in  die  Saugleitung  des 
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kleineren  Zylinders,  also  auf  15  Atm.  Eine  gleiche  Luft- 
menge  muß  daher  den  Kreislauf  an  einer  anderen  Stelle  ver- 
lassen, damit  die  Drucke  konstant  bleiben.  Dies  geschieht 
am  unteren  Ende  des  Gegenstromapparates  gleich  nach  der 
Ausströmung  von  200  auf  16  Atm.,  indem  dort  durch  ein 
zweites  Ventil  b  eine  regulierbare  Luftmenge  von  16  auf 
Atm.  I  ausströmt.  Ein  Teil  der  letzteren  wird  hierbei, 
nachdem  der  Apparat  durch  i'/a-  bis  2  stündiges  Arbeiten  bis 
zur  Verflüssigungstemperatur  herabgekühlt  ist,  flüssig  und 
sammelt  sich  in  einer  am  unteren  Ende  des  Gegenstromappa- 
rates angebrachten  doppelwandigen  Glasflasche  c,  bei  welcher 
der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Wänden  möglichst 
vollkommen  evakuiert  ist.  Dieses  Vakuum  bildet  einen  so 
wirksamen  Schutz  gegen  den  Wärmezutritt  aus  der  Um- 
gebung, daß  eine  weitere  Isolation  nicht  erforderlich  ist, 
die  Flasche  also  ganz  frei  sichtbar  angebracht  werden  kann. 
Mittels  eines  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  eintauchenden 
Röhrchens  kann  die  Flüssigkeit  durch  das  Hähnchen  h  ab- 
gelassen werden.  Der  nicht  verflüssigte  Teil  der  durch  das 
zweite  Ventil  ausgetretenen  Luftmenge  verläßt  den  Apparat, 
indem  er  durch  den  Raum  zwischen  dem  mittleren  und 
dem  äußersten  Rohr  der  Spirale  in  die  Atmosphäre  aus- 
strömt. 

In  die  Saugleitung  des  Niederdruckzylinders  wird  fort- 
während etwas  Wasser  eingespritzt,  um  die  schädlichen 
Räimie  auszufüllen  und  die  Endtemperatur  der  Kompression 
zu  erniedrigen.  Dieses  Wasser,  sowie  der  in  der  ausgesaugten 
Luft  enthaltene  Dampf  müssen  möglichst  vollkommen  be- 
seitigt werden,  xmi  Verstopfungen  der  inneren  Spirale  durch 
Eis  vorzubeugen. 

Dies  wird  erreicht  erstens  durch  einen  Wasserabscheider 
f,  der  das  mechanisch  mitgerissene  Wasser  zurückhält, 
zweitens  durch  eine  Spirale  g  aus  eisernen  Rohren,  welche 
—  vermittelst  einer  Kältemischung  aus  Eis  und  Chlorkalzium 
auf  einige  Grade  unter  0  abgekühlt  —  die  in  der  hochkom- 

17* 
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primierten  Luft  enthaltenen  geringen  Mengen  Wasserdampf 
bis  auf  Spuren  ausfriert. 

Jeder  Zylinder  des  Kompressors  ist  mit  einem  Sicher- 
heitsventile versehen,  welches  bei  Überschreitung  des  höch- 
sten zulässigen  Betriebsdruckes  abbläst.  Alle  unter  Druck 
stehenden  Teile  des  Apparates  sind  auf  mindestens  den 
anderthalbfachen  Betrag  des  höchsten  im  Betriebe  vor- 
kommenden Druckes  mit  Wasser  gepreßt. 


Die  Isolienmg  des  Gegenstromapparates  gegen  Wärme- 
aufnahme aus  der  Umgebung  geschieht  in  wirksamer  Weise 
durch  rohe  Schafwolle,  welche  fest  in  den  Holzmantel  ein- 
gepreßt wird. 

Zur  Erzielui^  auch  größerer  Mengen  flüssiger  Luft  für 
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technische  Betriebe  eignen  sich  die  Maschinen,  die  wie  aus 
Figur  8  ersichtlich  ist,  mittels  dreistufiger  Hochdruckkom- 
pressoren angetrieben  werden. 

Der  Hochdruckzylinder  f  des  ersteren  Kompressors 
führt  den  geschlossenen  Kreislauf  aus,  indem  er  die  Luft  aus 
dem  Gegenstromapparat  mit  50  Atm.  entnimmt,  auf  200  Atm. 
komprimiert  und  durch  den  Kühler  e  nach  dem  Gegenstrom- 
apparat wieder  zurückführt.  Die  aus  der  Atmosphäre  kon- 
tinuierlich in  den  Kreislauf  nachzuliefernde  Luftmenge  wird 
von  dem  Niederdruckzylinder  h  angesaugt  und  auf  einen 
Druck  von  ca.  5  Atm.  vorkomprimiert,  hierauf  von  dem 
Mitteldruckzylinder  g  auf  50  Atm.  gebracht,  imd  mit  diesem 
Druck,  gemeinsam  mit  der  vom  Gegenstromapparat  kommen- 
den Luft,  vom  Hochdruckzylinder  angesaugt. 

Bei  den  kleineren  Luftverflüssigungsanlagen  bis  Nr.  IV 
einschließUch  kommt  der  Mitteldruckzylinder  in  Wegfall, 
indem  hier  der  untere  Druck  des  Kreislaufs  auf  20  Atm. 
gehalten  wird  und  der  Niederdruckzylinder  h  dann  das  nach- 
zuliefernde Luftquantum  direkt  auf  20  Atm.  komprimiert. 

Die  Regulierung  der  verschiedenen  Drucke  geschieht 
mit  Hilfe  von  Manometern  durch  die  beiden  Regulierventile; 
um  Überschreitungen  der  höchsten  zulässigen  Drucke  zu 
verhüten,  ist  jeder  Zylinder  mit  einem  Sicherheitsventil 
versehen. 

Die  zu  den  Luftverflüssigungsanlagen  gehörenden  Kom- 
pressoren sind  für  Riemenantrieb  eingerichtet. 

Wie  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich  ist,  wird 
die  Leistung  der  Luftverflüssigungsmaschinen  bedeutend 
erhöht,  wenn  die  komprimierte  Luft  vor  dem  Eintritt  in  den 
Gegenstromapparat  vorgekühlt  wird.  Bei  den  kleineren 
Anlagen  Nr.  I — V  wird  zu  diesem  Zwecke  ein  Vorkühler  e 
mitgeüefert,  in  welchem  die  komprimierte  Luft  mittels  einer 
Kältemischung  —  Eis  mit  Steinsalz  oder  Chlorkalzium  — 
auf  10  bis  15 "  unter  Null  abgekühlt  wird.  Bei  den  größeren 
Maschinen  wird  die  Vorkühlung  zweckmäßig  mittels  einer 
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kleinen  für  Riemenantrieb  eingerichteten  Ammoniakkälte- 
raaschine  ausgeführt.  Die  Anwendung  der  Vorkühlung 
empfiehlt  sich  in  allen  Fällen,  wo  nicht  besonders  billige  Kraft 
zur  Verfügung  ist. 

Die  Entfernung  des  in  der  komprimierten  Luft  enthalte- 
nen Wasserdampfes  erfolgt  bei  den  kleineren  Anlagen  bei 
Nr.  III  einschließlich  in  ausreichender  Weise  in  den  Vor- 
kühJem,  bei  den  größeren  Anlagen  geschieht  die  Trocknimg 
nach  der  letzten  Kompression  in  dem  mitgelieferten  Trocken- 
apparat i  mittels  Chlorkalzium. 

Die  Luft  Verflüssigungsanlagen  werden  von  der  Firma 
in  verschiedenen  Größen  ausgeführt,  deren  Leistung  (im 
Beharrungszustand),  Arbeits-  und  Kühlwasserverbrauch  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind. 


a»Bo  dar  KucUi«, 

1    1    11    I  lU    IV  [    V       VI 

VU  j    X        XV 

0,76|l.a6J  2     3  1    B      10 

-"p!'~]-""~r5:5 

20  j  BO     100 
12^  35  1    70 

3,5  5,5  1 8,5]  12  '  19  !  30 

52    105    1»0 

KiUilw»«BrvMbr»iiili:  LiWrpatStnndB 

250  40olt>00860  1400|2300 

3800  800015000 

Das  bei  den  Anlagen  der  Gesellschaft  für  Lindes  Eis- 
maschinen A ,  G .  zur  Sauerstoff  gewinnung  angewendete 
Verfahren  besteht,  wie  schon  früher  auseinandergesetzt  wurde, 
darin,  daß  die  zu  zerlegende  Luft  zuerst  vollständig  verflüssigt 
und  dann  unter  Wiedergewinnung  der  zur  Verflüssigung 
erforderlichen  Kälte  einer  Rektifikation  unterworfen  wird 
in  ähnlicher  Weise,  wie  in  der  Spiritusindustrie  Alkohol  und 
Wasser  getrennt  werden,  wobei  ein  Reinheitsgrad  des  Sauer- 
stoffes von  95%  erreicht  werden  kann.  Wenn  man  die  Pro- 
duktionsmenge um  10  bis  20%  verringert,  so  kann  der  Sauer- 
stoffgehalt auf  98  bis  99%  gebracht  werden.  Um  durch 
elektrolytische  Wasserzersetzung  i  cbm  Sauerstoff  herzu- 
stellen, sind  etwa  12  Kilowattstunden,  also  16  Pferdekraft- 
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stunden  erforderlich,  während  die  kleinste  (Rektifikations-) 
Anlage  pro  cbm  Sauerstoff  6  Pferdekraftstunden,  mittelgroße 
Anlagen  2  Pferdekraftstunden  und  große  Anlagen  noch 
weniger  beanspruchen. 

Die  wesentlichen  Bestandteile  einer  solchen  Anlage  sind: 
Ein  Luftkompressor,  ein  Trennungsapparat  zur  Verflüssigung 
und  Rektifikation  der  Luft  und  Apparate  zur  Reinigung  und 


Trocknung  der  zu  zerlegenden  Luft.  Soll  die  Anlage  für 
ununterbrochenen  Betrieb  eingerichtet  sein,  so  ist  die  Ver- 
doppelung des  Trennungsapparates  (zu  abwechselndem  Ge- 
brauch} nötig. 

Für  die  Trocknung  der  Luft  und  für  die  Abkürzung 
der  Anlaufperiode  empfiehlt  sich  die  Hinzufügung  einer 
kleinen  Kältemaschine. 

Die  Figur  9  veranschaulicht  (in  der  Draufsicht)  eine 
derartige  Anlage.     In  diesen  Figuren  sind  mit  A  der  Luft- 
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eintritt,  B  der  Luftreiniger,  C  die  Sangleitung,  D  der  L«£t- 
kompressor,  E  die  Druckleitung,  F  der  Lufttrockner,  G  der 
Vorkühler,  H  die  Kältemaschine,  I  das  Unischalteventil, 
K  die  Trennungsapparate  und  mit  L  der  Sauerstoffeintritt 
bezeichnet. 

Die  stündlichen  Betriebskosten  einer  kleinen,  einer 
mittelgroßen  und  einer  großen  Anlage  stellen  sich  etwa 
wie  folgt: 

Produktion  per  Stunde cbm     5        50      500 

Energiebeschaffung:  3  Pf.  per  PS.-Stunde 

,.  2    „      „ 

Bedienung:  1  Maschinist  u.  1  Tagelöhner 

2  Maschinisten  u.  1  Tagelöhi 

3  Maschinisten  u.  2  Tagelöhner 
Ol,  sonstige  Materialien .... 
Betriebskosten  per  Stunde       .     . 

„    cbm  Sauerstoff      .    .     Pf.     34,0     10,6    4,62 
Hierzu  kommen  die  Kostrai  für  Amortisation  und  Ver- 
zinsung des  Anlagekapitals. 

Leistung,  Arbeits-  und  Kühlwasservcrbrauch  der  ver- 
schiedenen Größen  derartiger  Sauerstoffanlagen  sind  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


Mk.  - 

60 

3, ,- 

— ,—  16,- 

■•     - 

80 

t,SO  -,^ 

„     — 

— 

—,—     2,10 

„     — 

30 

1,—     5,— 

Mk.     1 

70 

5,30  23,10 

QrOI«  d*r  Huohiiw 

I 

ti 

in 

rv 

T  1  Vllvil 

VIII 

IX 

I 

lAlitnng:  cbm  S>ii*nt<>tt  pw  Stnnde 

1 

2 

6 

,0 

2o|50ll00 

200 

500 

1000 

AilBiüivHbnnch;  PS. 

6 

10 

20 

» 

56 

100185 

350 

800 

1600 

KOhlwiwMTTmkrmnch:  cbm  pm  Stand* 

0,26 

0,6 

1.0 

.,a 

2,4 

40|7,0 

13,0 

29,0 

54,0 

Die  (Rein-) Stickst offgewinnungs- Anlagen  der  Gesell- 
schaft für  Lindes  Eismaschinen  A.  G.  arbeiten  unter 
Anwendung  der  gleichen  Mittel,  wie  die  Anlagen  zur  Sauer- 
stoffgewinnung, nur  mit  dem  Unterschied,  daß  bei  ersteren 
die  Rektifikation  der  Dämpfe  bis  zu  vollkommener  Befreitmg 
von  Sauerstoff  getrieben  wird,   während  bei  letzteren  die 
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stickstoffreichen  Dämpfe  mit  mindestens  7%  Sauerstoff  aus 
dem  Apparat  austreten.  Um  dies  zu  erreichen,  muß  außer 
den  bei  den  Sauerstoffanlagen  genannten  Teilen  noch  ein 
Niederdruckkompressor  aufgestellt  werden. 

Die  stündhchen  Betriebskosten  einer  kleinen,  einer 
mittelgroßen  und  einer  großen  Anlage  stellen  sich  etwa  wie 
folgt: 

Produktion  per  Stuode cbm    30      300     3000 

Energiebeschaffung:  2  Pf,  per  PS.-Stunde 

1    ,.      ,. 
Bedienung:  1  Maschinist  u.  1  Tagelöhner 

2  Maschinisten  u.  1  Tagelöhner 

3  Maschinisten  u.  2  Tagelöhner 

Ol  und  sonstige  Materialien 

Betriebskosten  per  Stunde Mk. 

„    cbm  Stickstoff  ...     Pf.       6,0     1,33    0,67 
Hierzu  kommen  die  Kosten  für  Amortisation  und  Ver- 
zinsung des  Anlagekapitals. 

Leistung,  Arbeits-  und  Kühlwasserverbrauch  der  ver- 
schiedenen Größen  der  Stickstoffanlagen  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt: 


Mk.  ~ 

60 

_^, ^,_ 

„      — 

— 

1,50  11,— 

„      — 

80 

— . .— 

„     — 

_ 

1,30  -,- 

„      — 

„ 

— ,—     2,10 

,.     — 

40 

1,20     6,90 

Mk.     1 

80 

4,—  20,— 

erOSe  der  Xuchine 

I 

II  1  III     IV  [  V  j  VI  1  VII  1  VIII  1  IN    1    X 

L^tungi  cbm  Sllckitoff  per  Stande 

6 

12  30  60  120 

300l  60o[l200J3000'eOOO 

9 

16   30|62 

80 

150;  275[  600  SllOO 

2000 

- 

0,75 

0,9ll.6|2,6 

4,0 

7,6J12,0|20,0J38,0 

75.0 

Die  Gesellschaft  für  Lindes  Eismaschinen  A.  G. 
besitzt  Sauerstoffabriken  in  Altena,  Antwerpen,  Barcelona. 
Berlin'),  Bordeaux,  Buenos-Aires,  Buffalo,  Bukarest,  Chi- 
cago, Düsseldorf-Reisholz,  Gumpwldskirchen,  Höllriegels- 
greuth,  Kopenhagen,   London,    Mailand,    Manchester,    Mül- 

'}  UeMllBchaft  für  Harkt-  and  Küblhallen  in  Berlin. 


izecoyGoOQle 


—    3o6    — 

heim  a.  d.  Ruhr,  Newark,  Newcastle,  Nürnberg,  Oerebro, 
Paris,  St.  Petersburg,  Piano  d'Orte,  Rio  de  Janeiro,  Santiago 
de  Chile  und  Toulouse  für  eine  Jahresproduktion  von 
3S80000  cbm  Sauerstoff. 

Unter  den  heutzutage  in  großem  Maßstabe  technisch 
ausgeführten  Erfindungen  auf  dem  Gebiete  der  Luftver- 
flüssigung und  Trennung  der  Luft  in  ihre  Bestandteile  tmter 
vorgängiger  Verflüssigung  der  Luft  sind  zweifellos  an  zweiter 
Stelle  diejenigen  von  Georges  Claude  zu  nennen. 

Diese  Erfindui^en  werden  in  Frankreich  zur  Zeit  von 
der  L'Air  Liquide,  Soci^t^  Anonyme  pour  l'Etude  et 
l'Exploitation  des  Proc^d^s  Georges  Claude  in  Paris, 
die  ihre  technischen  Betriebe  in  Boulogne-sur- Seine  hat,  und 
mit  einem  Kapital  von  700000  Franks  arbeitet,  technisch- 
industriell verwertet.  Tochtergesellschaften,  bzw.  Gesell- 
schaften, die  nach  den  Erfindungen  Claudes  arbeiten,  be- 
finden sich  in  Paris,  Lyon,  Marseille,  Lille,  Nantes,  femer  in 
Großbritannien  (British  Oxygen  Company)  und  Belgien  (La 
Soci^te  d'Ougree  Marchaye).  In  Deutschland  hat  die  Che- 
mische Fabrik  Griesheim-Elektron  in  Frankfurt  a.  Main 
die  Vertretung  der  Claudeschen  Erfindungen  in  die  Hand 
genommen  (vgl.  weiter  unten). 

Im  folgenden  seien  nun  diese  Erfindungen  an  der  Hand 
der  einschlägigen  Patentliteratur  erläutert. 

In  erster  Linie  ist  hier  des  Verfahrens  der  Erzeugung 
flüssiger  Luft  unter  Leistung  innerer  und  äußerer  Arbeit 
zu  gedenken.') 

Dieses  Verfahren  ist  in  erster  Linie  dadurch  gekenn- 
zeichnet, daß  in  der  Anlaßperiode  der  Kolbenmaschine  die 
Abkühlung  und  somit  die  Erreichung  der  zur  Verflüssigung 
der  Luft  erforderlichen  Temperatur  durch  Anwendung  eines 
Anfangsdruckes  von  mindestens  25  Atm.  und  einer  großen 

')  Französischca  Patent  Mr.  2962L1  und  Zusatzpatent  Nr.  2885, 
ÖHterreiohischeH  Patent  Xr.  8.105,  britiwliea  Patent  Xr.   12905/1900. 
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Admission,  welche  jedoch  ^/^  nicht  viel  überschreiten  darf, 
beschleunigt  wird.  Es  wird  hierdurch  bezweckt,  ev.  auch 
ofrne  Schmierung  in  dieser  Periode,  ein  Einfressen  dei  sich 
reibenden  Maschinenteile  zu  vermeiden. 

Von  Ingangsetzung  der  Maschine  bis  zum  Beginn  der  Ver- 
flüssigung der  Luft  erfolgt  die  Schmierung  bei  diesem  Ver- 
fahren durch  Graphit,  Talk,  Petroleumäther  und  andere 
schwer  gefrier  bare  Kohlenwasserstoffe  oder  gewisse,  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  gasförmige  Äther.  Eventuell  kann 
auch  die  Selbstschmierung  der  Maschinenteile  durch  reine 
oder  mit  anderen  geeigneten  Substanzen  gemischte  flüssige 
Luft,  die  vor  Beginn  der  Luftverflüssigung  in  die  Maschine 
eingeführt  wird,  stattfinden.  An  Stelle  der  flüssigen  Luft 
können  auch  andere  Gase  von  sehr  niedriger  Temperatur  in 
genügender  Menge  in  die  Maschine  eingeführt  werden,  um 
sie  auf  die  erforderliche  Temperatur  abzukühlen.  Diese  Gase 
durchstreichen  nach  ihrer  Verdampfung  die  zum  Temperatur- 
ausgleich dienenden  Rohre  imd  kühlen  sie  ab,  so  daß  die  Ver- 
flüssigung der  Luft  sofort  nach  der  Ingangsetzung  der  Ma- 
schine beginnt. 

Claude  führt  weiterhin  sein  Verfahren  in  der  Weise  aus, 
daß  er  in  die  vorher  gekühlte  Kolbenmaschine  (vgl.  Figur  lo) 
durch  Nadelventile  R  R'  flüssige  Luft,  welche  unter  dem 
Druck  ihrer  eigenen  Verdampfung  in  dem  Gefäß  M  steht, 
einführt  und  zwar  am  vorteilhaftesten,  wenn  der  Kolben  an 
dem  unteren  Ende  seiner  Bahn  steht.  In  dem  Apparat,  der 
eine  Temperatur  besitzt,  bei  welcher  flüssige  Luft  unter 
Atmosphärendruck  verdampft,  geht  die  in  der  geeigneten 
Menge  eingebrachte  flüssige  Luft  bis  auf  einen  kleinen  zum 
Schmieren  erforderlichen  Teil  wieder  in  Gasform  über  und 
entweicht  mit  einer  Temperatur  von  etwa  — i8o"  in  den 
Wärmeaustauschapparat  E.  Hierdurch  vermeidet  man  die 
Anfangsphase  ganz,  indem  man  die  Maschine  direkt  abkühlt, 
daß  die  Verflüssigimg  sofort  beginnen  kann. 

Claude  hat  ferner  noch  gefunden,  daß  es  von  Vorteil 
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ist,  die  einzelnen  Teile  eines  derartigen  Apparates  aus  Nickel- 
stahl von  einer  derartigen  Zusammensetzung  anzufertigen, 
daß  sein  Ausdehnungskoeffizient  innerhalb  der  in  Betracht 
kommenden  Temperaturgrenzen  praktisch  gleich  Null  ist. 
Sf)äter  benutzte 
Claude^)  zur  Spei- 
sung der  Verflüssi- 
gungsmaschine ein 
verdichtetes  Gas, 
das  verschieden  von 
demjenigen  ist,  das 
zur  Expansion  ge- 
bracht wird  und 
eine  erheblich  höhe- 
re kritische  Tempe- 
ratur besitzt. 

Weiterhin  hat 
Claude^)  ein  an- 
deres Verfahren  zur 
Verflüssigung  von 
Gasen  ausgearbei- 
tet und  hierzu  ge- 
eignete Apparate 
konstruiert. 

Ura  dieses  Ver- 
fahren und  die  da- 
zu gehörigen  Appa- 
rate   ihrem   Wesen 
^■'K"'-  !"■  nach     vollkommen 

zu  verstehen,    ist   es  erforderhch  zu  berücksichtigen,   daß 
bei   den    bisher    zur    Verflüssigung    von   Gasen    benutzten 

•-)  FroDzösiBchea  Patent  Nr.  370850. 

•)  D-  R--Pfttent  Nr.  192594,  franzÖBiBche  Patente  Nr.  322 107  und 
324097,  britischee  Patent  Nr.  2765S/1902,  schweizeriaches  Patent  Nr. 
275S0,  amerikanischeH  Patent  Nr.  967104. 
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Apparaten,  welche  infolge  der  durch  Expansion  erzeugten 
Kälte  die  Kondensation  unter  Arbeitsleistung  un(i  Auf- 
speicherung- der  Kälte  in  Gegenstromapparaten  herbei- 
führen, die  Verflüssigui^  im  allgemeinen  in  zwei  getrenn- 
ten Teilen  erfolgt.  Der  eine  Teil  wird  verflüssigt  in  den 
expandierten  Gasen  selbst  infolge  der  die  Expansion  be- 
gleitenden Temperaturemiedrigung,  der  andere  Teil  dagegen 
wird  flüssig  in  den  komprimierten  und  durch  die  bei  der  Ex- 
pansion noch  gasförmig  gebliebenen  kalten  Gase  und  zwar 
unter  der  Wirkung  des  Druckes,  .unter  dem  diese  kompri- 
mierten Gase  stehen. 

Die  Verflüssigung  des  ersten  Teiles  findet  bei  niederem 
Druck  und  infolgedessen  auch  bei  sehr  niedriger  Temperatur 
statt,  während  der  zweite  Teil  bei  höherer  als  der  in  dem 
Expansionsmotor  auftretenden  Temperatur  flüssig  wird. 

Falls  nur  die  zweite  Verflüssigungsmethode  in  Anwen- 
dung gebracht  wird,  kann  die  bei  der  Expansion  erzielte  und 
zur  Verflüssigung  erforderhche  Temperatur  höher  sein,  als 
die  Temperatur,  welche  nötig  ist,  wenn  die  Verflüssigung  in 
dem  Motor  stattfindet. 

Da  es  nun  bekannt  ist,  daß  je  höher  die  Temperatur  ist, 
bei  welcher  die  Expansion  unter  Leistung  äußerer  Arbeit 
stattfindet,  um  so  besser  die  mechanische  und  kühlende 
Wirkung  ist,  so  folgt  daraus,  daß  es  vorteilhafter  ist,  die 
gesamte  Verflüssigui^  in  den  komprimierten  Gasen  vor- 
zunehmen. 

Dies  kann  z.B.  in  der  aus  Figur  ii  ersichtlichen  (schema- 
tisch dargestellten)  Apparatur  erfolgen. 

Das  zu  verflüssigende  Gas  (Luft)  strömt  imter  Druck  bei 
8  in  das  Rohr  3  desTemperaturaustauschers  i  ein.  Nahe  dem 
kalten  Ende  dieses  Rohres  bei  4  wird  der  Teil  des  Gases, 
welcher  zur  Expansion  gebracht  werden  soU,  abgeleitet  und 
strömt  in  den  Expansionsmotor  5,  aus  dem  er  nach  der  Ex- 
pansion bei  6  in  das  das  Rohr  3  ummantelnde  Rohr  geleitet 
wird, 
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Das  expandierte  Gas  strömt  also  in  dem  Temperatur- 
austauscher  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  dem  in  dem 
Rohr  3  strömenden  komprimierten  Gase  und  kühlt  letzteres 
bis  zur  Verflüssigung  ab.  Das  verflüssigte  Gas  sammelt 
sich  in  dem  Teile  2  des  Rohres  3.  Bei  der  Verflüssigur^  wird 
Wärme  frei,  die  sich  dem  den  Teil  2  umgebenden  (expan- 
dierten) Gase  mitteilt. 

Ist  der  Verflüssiger  lang  genug  und  reichen  die  den 
Temperaturaustausch  bewirkenden  Flächen  hin,  so  wird  das 
bei  4  entweichende  Gas  die  Verflüssigungstemperatur,  welche 
dem  Drucke  P  (unter  dem  es  in  den  Apparat  eingeführt  wiu-de) 
entspricht,  erreichen. 


figur  11. 


Unter  diesen  Bedingimgen  wird  die  gesamte  erzeugte 
Kälte  ausgenutzt  und  die  ganze  Verflüssigung  findet  unter 
einem  hohen  Druck  statt.  Gleichzeitig  findet  in  dem  Motor 
eine  Verflüssigung  nicht  statt,  wodurch  die  durch  die  Gegen- 
wart  von  Flüssigkeit  in  dem  Motor  entstehenden  Nachteile 
vermieden  werden. 

Das  flüssige  Gas  wird  durch  den  Hahn  9  abgezogen. 

Im  vorliegenden  Falle  müssen  Schmiermittel,  wie  die 
leichten  Äther  des  russischen  oder  amerikanischen  Petro- 
leums, Gasoline  oder  dgl.,  welche  sich  bei  diesen  tiefen  Tem- 
peraturen bewährt  haben,  in  den  Motor  eingeführt  werden. 

Falls  Luft  durch  das  beschriebene  Verfahren  verflüssigt 
wird,  ergibt  sich  noch  der  weitere  Vorteil,  daß  dabei  eine  an 
Sauerstoff  reiche  Flüssigkeit  gewonnen  wird.  Die  zu  ver- 
flüssigende Luft  wird  einem  genügend  hohen  Druck  unter- 
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worfen,  der  nahe  ihrem  kritischen  Druck  ist.  Es  erfolgt  dann 
eine  lebhafte  Verflüssigung  und  die  Verflüssigungswärme 
ist  nahezu  gleich  Null.  Wird  die  so  erhaltene  flüssige  Luft 
aus  dem  Apparat  abgezogen,  d.  h.  unter  Atmosphärendruck 
gebracht,  so  verdampft  ein  großer  Teil  und  die  zurück- 
bleibende Flüssigkeit  ist  reich  an  Sauerstoff.  Das  verdampfte 
Gasgemisch  wird  gesammelt  und  durch  Temperaturaus- 
tauscher  geleitet,  um  seine  Kälte  auszunutzen. 

Sollte  das  Verfahren  unter  hohem  Druck  nicht  gute 
Resultate  liefern,  so  kann  man  es  auch  in  der  Weise  aus- 
führen,  daß   man   dabei   eine   große   Expansion   anwendet. 

Das  Verfahren  wird  dann  so  ausgeführt,  daß  man 
mehrere  Expansionsmotoren  anwendet,  in  denen  das  Gas  nach 
und  nach  expandiert.  Dabei  wird  das  Gas  bei  seinem  über- 
tritt aus  einem  nach  dem  anderen  Motor  gezwungen,  durch 
eine  oder  zwei  Kammern  eines  Verflüssigers  zu  strömen. 
Letzterer  ist  z.  B.  ähnlich  einem  Oberflächenkondensator 
eingerichtet,  dessen  eine  Kammer  von  dem  zu  verflüssigenden 
unter  hohem  Druck  stehenden  Gase  angefüllt  ist. 

Eine  zur  Ausführung  dieses  Verfahrens  erforderliche 
Apparatur  ist  in  der  nebenstehenden  Figur  I2  veranschau- 
licht. Bei  21  tritt  stark  komprimiertes  Gas  in  die  Kammer  32 
des  Temperaturaustauschers  37  und  strömt  von  hier  aus  in 
abgekühltem  Zustande  nach  dem  ersten  Expansionszylinder 
35  einer  Maschine,  welche  noch  einen  zweiten  Expansions- 
zylinder 36  aufzuweisen  hat. 

Die  Kammer  33  nimmt  bei  22  das  zu  verflüssigende 
Gas  auf,  das  in  abgekühltem  Zustande  durch  das  Rohr  43 
in  die  Kammern  26  und  27  der  Verflüssiger  24  und  25  strömt, 
in  denen  es  verflüssigt  wird.  Es  kann  in  diesem  Zustande 
durch  die  Hähne  30  und  31  abgezogen  werden.  Der  dabei 
entstehende  kalte  Dampf  kann  gesammelt  und  mit  dem  Aus- 
puff des  letzten  Expansionszylinders  vereinigt  werden,  um 
seine  Kälte  in  dem  Verflüssiger  25  und  dem  Temperatiu-- 
austauscher  37  auszunutzen.     Das  in  dem  Zylinder  35  ex- 

DiqilizecoyGoOQle 


—     312     — 

pandierte  Gas  strömt  nach  der  Kammer  24  des  Verflüssigecs 
26  und  von  dort  nach  dem  zweiten  Expjinsionszylinder  36. 
Dm-ch  Rohre  41  und  42  gelangt  es  in  die  Kammer  34  des 
Temperaturaiistauschers  37, 

Auch  bei  diesem  Verfahren   müssen  die  Expansions- 
apparate konstant  mit  Schmiermitteln  versehen  werden. 


Fignr  12. 

Wie  bereits  im  vorigen  Kapitel  auseinandergesetzt 
worden  ist,  hat  Claude  auch  die  Trennung  der  Luftbestand- 
teile unter  vorgängiger  Verflüssigung  der  Luft  vervollkomm- 
net. Das  Prinzip  dieser  Erfindungen')  ergibt  sich  aus  fol- 
gendem. 

Das  Gefäß  A  (vgl.  Figur  13),  welches  zunächst  mit 
flüssiger  Luft  behebiger  Herkimft  gefüllt  wird,  enthält  das 
geneigt  angeordnete  Verflüssigerrohr  B  L.  Diesem  wird 
durch  N  in  geeigneter  Weise  gereinigte,  komprimierte  und 
bei  dem  Durchströmen  durch  den  Gegenstromapparat  K 
gekühlte  Luft  zugeführt.    Durch  die  Öffnungen  O,  P  und  Q 

1)  FranzäaiBclie  Patente  Nr.  322702,  324460  und  Zusalzpatont 
329839.  britiBohes  Patent  Nr.  16298/1903  und  amerikutisohes  Patent 


izecoyGoOQle 


—    313    — 

entweichen  die  sich  aus  der  flüssigen  Luft  abscheidenden 
Verdampfungsprodukte.  Das  Verflüssigerrohr  B  L  endigt 
mit  seinem  imteren,  tiefer  liegenden  Ende  in  einem  Sammel- 
gefäß  V,  von  welchem  die  sich  dort  ansammelnde  flüssige 
Luft  durch  ein  Rohr  T  nach  dem  oberen  Ende  des  Ver- 
flüssigerrohres geleitet  werden  kami. 

Wände  C,  D,  X,  Y,  Z  veranlassen  eine  Zirkulation  der 
flüssigen  Luft  in  dem  Gefäß  A. 


Figur  18. 

Die  flüssige  Luft  verdampft  in  letzterem  und  zwar 
infolge  der  bei  der  Verflüssigung  der  gasförmigen  Luft  in 
B  L  [frei  werdenden  Wärme,  während  die  sich  in  diesem 
Rohre  verflüssigende  Luft  nach  dem  Sammelgefäß  V  herab- 
fließt. 

Die  in  dem  Rohr  B  L  herabfließende  und  an  Sauerstoff 
arme  flüssige  Luft  kommt  dabei  nach  und  nach  mit  Luft  in 
Berührung,  welche  reicher  an  Sauerstoff  wird,  und  zu  gleicher 
Zeit  steigt  ihre  Temperatur,  da  das  Verflüssigerrohr  nach  dem 
Ende  B  zu  von  flüssiger  Luft  umgeben  ist,  deren  Sauerstoff 

KKnicfa,  FlanaiE«  Lnft.  18 
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mehr  und  mehr  verdampft  ist.     Dami  verdampft  Stickstoff, 
der  in  der  Flüssigkeit  dm-ch  Sauerstoff  ersetzt  wird. 

Auf  diese  Weise  wird  die  bei  B  aus  dem  Verflüssigerrohr 
herausfließende  flüssige  Luft  sehr  reich  an  Sauerstoff  sein, 
während  das  durch  den  Hahn  M  bei  L  entweichende  Gas  sehr 
arm  an  Sauerstoff  ist. 

Durch  Rohr  T  wird  die  Flüssigkeit  kontinuierhch  oder 
mit  Unterbrechungen  aus  dem  Sammelgefäß  V  nach  dem 
kalten  Ende  L  befördert  und  so  eine  Zirkulation  herbei- 
geführt. 

Diese  Zirkulation  wird  trotz  des  heftigen  Siedens  der 
Flüssigkeit  in  dem  Gefäß  A  regelmäßig  durchgeführt  und  zwar 
mit  Hilfe  der  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Scheidewände 
X,  Y  und  Z.  Der  durch  den  Hahn  M  entweichende  reine 
Stickstoff  wird  getrennt  aufgesammelt  und  durch  den  Gegen- 
stromapparat  K  abgeleitet,  während  der  reine  Sauerstoff 
durch  die  Öffnungen  O,  P  und  Q  ab-  und  ebenfalls  durch 
den  Gegenstromapparat  K  hindurchströmt. 

Ein  weiteres  der  hier  in  Betracht  kommenden  Verfahren 
von  Claude^)  ist  das  folgende. 

Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  Kombination  der 
folgenden  fünf  Operationen: 

I.  Man  unterwirft  die  zu  zerlegende  (gereinigte,  kompri- 
mierte und  in  Wärmeaustauschapparaten  bekannter  Art  ge- 
kühlte) Luft  einer  teilweisen  Verflüssigung,  indem  man  sie 
im  Gegenstrom  zu  flüssiger  Luft  bei  einem  geringen  Druck 
strömen  läßt.  Bei  dieser  teilweisen  Verflüssigung  verdichtet 
sich  vornehmlich  der  Sauerstoff,  tmd  zwar  dadurch,  daß 
der  wärmste  Teil  der  flüssigen  Luft  zur  Verflüssigung  der  am 
leichtesten  verdichtbaren  Anteile  herangezogen  wird,  während 
der  kälteste  Teil  der  flüssigen  Luft  auf  die  nur  schwer  zu 
verdichtenden  Anteile  der  gasförmigen  Luft  zur  Einwirkung 
kommt. 

>J  Französisches  Patent  Nr.  328245  nnd  Zuaatzpatent. 
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2.  Man  iäßt  die  Operation  gemäß  i  in  einem  Apparat 
vor  sich  gehen,  in  dem  die  flüssig  gewordene  Luft  gezwungen 
ist,  zurück  und  zwar  im  Gegenstrom  zu  noch  nicht  konden- 
sierter Luft  zu  fließen,  so  daß  eine  zweite  methodische  Zir- 
kulation stattfindet  zum  Zweck,  dem  noch  gasförmigen  An- 
teil den  Sauerstoff  vollkommen  zu  entziehen.  Sind  die  hier- 
bei verwendeten  Flächen  groß  genug  und  die  Druckverhält- 
nisse hinreichend,  so  resultiert  dabei  fast  reiner  Stickstoff, 
während  andererseits  sich  die  Flüssigkeit  an  Sauerstoff  an- 
reichert (bis  zu  46%  bei  Atmosphärendruck). 

3.  Die  46%  Sauerstoff  enthaltende  Flüssigkeit  läßt  man 
unter  der  Einwirkung  ihres  Überschusses  an  Druck  nach  der 
höchsten  Stelle  des  Apparates  aufsteigen,  woselbst  sich  eine 
Rektifikationssäule  aus  Koks,  Metallstücken,  Platten  u.  dgl. 
befindet.  In  dieser  Säule  läßt  man  die  flüssige  Luft  allmäh- 
lich herabfheßen,  bis  sie  in  den  ersten  Verdampfraum  eintritt. 
Bei  diesem  Herabfließen  strömen  ihr  an  Sauerstoff  reiche 
Gasgemische  entgegen,  denen  sie  dabei  nach  und  nach  Sauer- 
stoff entzieht.  Die  Gase  kommen  dabei  auf  einen  Gehalt 
von  21%  Sauerstoff,  während  die  in  den  Verdampfer  ein- 
fließende flüssige  Luft  sehr  reich  (80%  und  mehr)  an  Sauer- 
stoff wird. 

4.  Man  läßt  diese  angereicherte  Flüssigkeit  in  dem  ersten 
Teile  des  Verdampfers  methodisch  zirkuheren  und  zwar  in 
Berührung  mit  der  Kondensationsvorrichtimg  imd  im  Gegen- 
strom zu  dem  sich  in  letzterer  verdichtenden  Gase.  Es  findet 
dann  eine  allmähliche  fortschreitende  Verdampfung  statt, 
die  zu  einer  Anreicherung  der  Flüssigkeit  an  Sauerstoff  bis 
zu  100%  führt.  Der  so  erhaltene  flüssige  Sauerstoff  wird 
dann  in  die  zweite  Abteilung  des  Verdampfers  eingeführt, 
woselbst  er  infolge  der  Verflüssigung  der  Luft  in  der  Konden- 
satioDsvoTTicbtung  verdampft  wird.  Der  nun  gasförmig 
gewordene  reine  Sauerstoff  wird  durch  den  Temperatur- 
austauscher  geleitet. 

5.  Das   seines    Sauerstoffes    zum   Teil   beraubte    Gas, 

18* 
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welches  in  den  oberen  Teil  der  Rektifikationssäule  gelangt, 
enthält  noch  etwa  21%  Sauerstoff.  Diesen  gewinnt  man  in 
der  Weise,  daß  man  das  Gas  durch  eine  zweite  Rektifikations- 
säule, die  sich  oberhalb  der  ersten  befindet  »md  in  der  an 
Sauerstoff  arme  flüssige  Luft  herabströmt,  leitet.  Das  aus 
dieser  Säule  abströmende  Gas  zeigt  den  jeweils  gewünschten 
Prozentgehalt  an  Stickstoff. 

Femer  ist  hier  auf  eine  wei- 
tere Erfindung  Claudes')  hinzu- 
weisen. 

Das  Wesen  dieser  Erfindung 
besteht  darin,  die  Verdampfung 
und  die  methodische  Rektifikation 
der  in  dem  Verflüssiger  hergestell- 
ten flüssigen  Luft  in  einem  und 
demselben  Teile  des  Trennungs- 
apparates durchzuführen. 

In  dem  zur  Ausführung  des 
Verfahrens  bestimmten  Apparat 
wird  die  Luft  in  einer  steil  an- 
steigenden Rohrschlange  unter  dem 
Einfluß  der  stetig  kälter  werden- 
'^""^  den  Umgebung  verflüssigt.   Femer 

wird  darin  das  aufsteigende  Gas  von  der  verflüssigten 
und  in  der  Rohrschlange  nach  unten  fließenden  Luft  ge- 
waschen, wobei  natürlich  eine  sehr  vorteilhafte  Rekti- 
fikation eintritt.  Der  Apparat  besteht  aus  einem  aufrecht- 
stehenden, zylindrischen,  durch  eine  Querwand  in  zwei 
Abteile  geteilten  Behälter  (vgl.  Figur  14),  dessen  oberes, 
mit  porösen  Materialien  (Koks)  angefüllt,  zur  Rektifikation 
bestimmt  ist  und  mit  dem  unteren  Abteil  durch  ein  annähernd 
bis  auf  den  Boden  des  letzteren  reichendes  Uberlaufrohr  in 
Verbindung  steht.    Durch  beide  Abteile  geht  eine  (ziemlich 

')  Fran7.ü,-[8ohi's  Patent  Sr.  338964. 
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weite)  Rohrschlange  hindurch,  welche  unten,  d.  h.  außerhalb 
des  Apparates  in  einem  Gefäß  endigt,  das  seinerseits  durch 
ein  Rohr  mit  anschließender  Ventilvorrichtung  mit  dem 
oberen  Teile  des  oberen  Abteils  verbunden  ist.  Die  zu  zer- 
legende, komprimierte,  gut  gekühlte  und  filtrierte  Luft  wird 
in  das  Gefäß  eingeführt,  strömt  in  der  Schlange  aufwärts 
und  dort  wird  sie  zum  Teil  verflüssigt.  Die  flüssig  gewordene 
Luft-  fließt  in  der  Schlange  nach  abwärts  und  kommt  dabei 
mit  dem  aufsteigenden  Gasstrom  in  Berührung.  Die  sich 
imten  in  dem  Gefäß  ansammelnde  Flüssigkeit  wird  durch 
das  Verbindimgsrohr  nach  dem  oberen  Teile  des  oberen 
Abteils  geleitet  und  dort  über  das  Füllmaterial  verteilt. 

Eine  andere  Ausführungsform  der  Trennung  der  Luft  in 
ihre  Bestandteile  nach  Claude*)  wird  ausgeführt  in  dem  aus 
Figur  15  ersichtlichen  Apparat,  dessen  Einrichtung  ohne 
weiteres  verständlich  ist. 

Man  führt  in  diesen  Apparat  zunächst  eine  genügende 
Menge  flüssige  Luft  ein,  so  daß  die  Schlange  S  davon  bedeckt 
ist;  dann  läßt  man  in  dieser  Schlange  die  zu  zerlegende 
noch  gasförmige  Luft  einströmen  und  drückt  die  sich  in  dieser 
Schlange  verflüssigende  Luft  durch  das  Standrohr  T  nach 
oben  und  läßt  sie  sich  durch  das  Regulierventil  R  hindurch 
auf  die  oberste  Platte  p  ergießen,  von  wo  aus  sie  im  Gegen- 
strom zu  den  aus  der  unteren  Abteilung  M  aufsteigenden 
Verdampfungsprodukten  von  Platte  zu  Platte  rieselnd 
herabfließt.  Die  Rohre  t"  und  t'  dienen  zum  Leiten  der 
Verdampfungsprodukte  und  zu  ihrer  Verteilung,  während 
t*  ein  Zuführungsrohr  für  weitere  in  die  Rektifikations- 
säule einzuführende  {kalte)  Luft  darstellt.  Durch  die  Zu- 
führung dieser  Luft  soll  eine  Sauerstoffanreicherung  erzielt 
werden. 


')  U.  R..pB.tent  Xr.  202778,  fraiiziiaisches  Patent  Kr.  338842  und 
Zusatzpatent  Nr.  3954,  umerikanJBchea  Patent  Nr.  967 106,  britiaobes 
Patt-nt  Xr.  12358/1904. 
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Weiterhin  ist  das  Verfahren  Claudes*)  zu  nennen, 
gemäß  welchem  Luft  teilweise  und  fortschreitend  unter 
solchen  Bedingungen  verflüssigt,  daß  die  verflüssigten  Teile 
sofort  nach  ihrer  Entstehung  zurückfließen  und  diese  Be- 


Figur  16. 

wegungsrichtung  bis  an  das  Eingangsende  des  Verflüssigers 
beibehalten,  um  sich  dort  zu  sammeln.  Die  gasförmig  ge- 
bliebenen  Bestandteile  dagegen  behalten  ihre  anfängliche 

')  D.  R.-Patont  Nr.  173276,  sohweiBerisohes  Patent  Nr.  29724, 
amerikaniecheB  Patent  Nr.|95043ö,  franzüsisches  Patent  Nr.  32824S  nnd 
Znsatzpatent«  Nr.  1910  und  4007. 
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Bewegungsrichtung  bei  bis  zum  Austrittsende  des  Ver- 
flüssigers. Dabei  wirken  also  die  zu  spaltende  Luft  und  die 
bereits  gebildete  flüssige  Luft  in  entgegengesetzter  Richtung 
strömend  aufeinander  ein.  Die  Folge  davon  ist,  daß  durch 
dieses  Verfahren  die  gesamte  Luft  in  eine  sauerstoffreiche 
Flüssigkeit  (mit  45  bis  55%  Sauerstoff)  und  fast  reinen  gas- 
förmigen Stickstoff  zerlegt  wird. 

Ausgeführt    wird    das    Ver-  ■'" 

fahren  z.  B.  in  dem  nur  sche- 
matisch    gezeichneten    Apparat    e 
gemäß  Figur  16. 

Die  Rohrschlange  b  nimmt 
bei  a  die  zu  zerlegende  bereits 
abgekühlte  Luft  auf  und  wird  in 
ihrem  unteren  Teile  von  der  im 
Gefäß  1  befindlichen  flüssigen 
Luft  bespült,  die  aus  dem  darüber 
befindlichen  Gefäß  h  herabfließt. 
Diese  flüssige  Luft  muß  unter 
geringerem  Druck  stehen  und 
kann  der  Druckunterschied  durch 
Kompression  der  bei  a  einströ- 
menden Luft  oder  durch  Ver- 
dampfen der  Flüssigkeit  in  h  und 
I  unter  Vakuum  beigestellt  wer- 
den. Die  in  das  Rohr  b  (Kon- 
densator) einströmende  Luft  er-  Fieur  IG 
leidet  also  auf  ihrem  Wege  durch 

den  in  die  flüssige  Luft  eintauchenden  Teil  des  Rohres  b 
eine  teilweise  Verflüssigung.  Diese  Verflüssigung  erstreckt 
sich  in  erster  Linie  auf  den  einen  höheren  Siedepunkt  be- 
sitzenden Sauerstoff,  während  der  gasförmig  bleibende  Teil 
der  Luft  immer  mehr  an  Sauerstoff  verliert. 

Da  die  erhaltene  Flüssigkeit  infolge  der  Neigung  des 
Kondensators  b  im  Gegenstrom  zu  der  abziehenden  gas- 
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förmig  gebliebenen  Luft  nach  abwärts  fließt,  so  entzieht 
sie  dabei  durdh  Berührung  dem  entgegenströmenden,  gas- 
förmig gebliebenen  Teil  der  Luft  immer  mehr  Sauerstoff, 
bis  sie  unten  angekommen  einen  Gehalt  von  45 — 55%  an 
Sauerstoff  hat,  während  das  bei  c  abströmende  Gas  so  reich 
an  Stickstoff  ist,  als  gewünscht  wird. 

Die  Berührung  der  gasförmigen  mit  der  flüssigen  Luft 
kann  naturgemäß  durch  verschiedene  Hilfsmittel  noch  ge- 
fördert werden. 

Die  unten  angelangte  sauerstoffreiche  flüssige  Luft  sam- 
melt sich  in  dem  Gefäß  d  und  kann  wenn  ein  Produkt  von 
45  bis  55  %  Sauerstoff  gewünscht  wird,  außerhalb  von  b  ver- 
dampft werden;  sie  kann  aber  auch  zwecks  noch  weiterer 
Sauerstoffanreichenmg  in  bekannter  Weise  rektifiziert 
werden. 

Zu  diesem  Zwecke  treibt  man  die  Flüssigkeit  durch 
das  Rohr  e  nach  oben  und  läßt  sie  durch  die  Brause 
f  auf  die  Rektifikationssäule  g  ausfließen,  die  von  unten 
nach  oben  von  den  in  h  entstehenden  Dämpfen  durchströmt 
wird.  Während  dieses  Emporströmens  geben  die  Dämpfe 
an  die  herunterfüeßende  Flüssigkeit  Sauerstoff  ab  und  ver- 
lassen die  Säule  g  mit  einem  Sauerstoffgehalt  von  nur 
noch  21%. 

Dagegen  verläßt  die  flüssige  Luft  die  Säule  g  durch 
das  Sieb  i  sehr  reich  an  Sauerstoff,  z.  B.  mit  80%  Gehalt, 
und  strömt  über  die  in  h  angeordneten  Flächen  w,  bleibt 
hierbei  in  ständiger  Berührung  mit  dem  Rohre  b  sowie  mit 
den  ihr  entgegenströmenden,  während  dieses  Vorganges  aus 
ihr  selbst  entwickelten  Dämpfen,  weil  in  h  beständig  eine 
teilweise  Verdampfung  der  herabfließenden  Flüssigkeit  statt- 
findet. 

Diese  Dämpfe  steigen  in  g  empor. 

Die  flüssige  Luft  reichert  sich  also  auch  beim  Durch- 
strömen von  h  fortschreitend  mit  Sauerstoff  an. 

Es  soU  auf  diese  Weise  möghch  sein,  den  Sauerstoff- 
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gehalt  der  flüssigen  Luft  entsprechend  der  Länge  von  g 
und  der  Abteilung  h  beliebig  nahe  an  ioo%  zu  treiben. 
Gleichzeitig  steigt  bei  diesem  Vorgänge  die  Temperatur  der 
in  h  herabfließenden  Flüssigkeit  fortschreitend. 

Unten  in  h  angekommen  strömt  der  nun  ziemlich  reine 
flüssige  Sauerstoff  durch  den  Hahn  m  in  die  Kammer  1, 
woselbst  er  verdampft  und  von  wo  er  durch  das  Rohr  n  als 
gasförmiger  Sauerstoff  nach  außen  abgeführt  wird. 

Ein  wichtiger  Vorteil  bei  dem  beschriebenen  Verfahren 
besteht  kurz  darin,  daß  schon  bei  c  ein  beträchtlicher  Bruch- 
teil des  in  der  Luft  enthaltenen  Stickstoffes  ziemlich  rein, 
ohne  vorherige  Verflüssigung  und  ziemlich  mit  dem  bei  a 
herrschenden  Anfangsdrucke  ausströmt. 

Wird  komprimierte  Luft  in  a  eingeführt,  so  kann  man 
den  Druck  der  gasförmig  gebliebenen  Anteile  direkt  von  c 
in  einem  Arbeitsmotor  verwerten. 

Man  muß  natürhch  bei  der  erforderhchen  Zufuhr  einer 
bestimmten  Menge  flüssiger  Luft  —  als  Ersatz  für  die  auf- 
tretenden Kälteverluste  —  ohne  die  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit in  1  fortschreitend  abnehmen  würde,  darauf  achten,  daß 
der  für  diese  Zuführung  bestimmte  Hahn  an  der  Stelle  in 
den  Rektifikator  g  mündet,  an  der  die  Zusammensetzung 
der  durch  g  rieselnden  Flüssigkeit  die  gleiche  ist,  wie  die 
der  durch  den  Hahn  zugeführten  flüssigen  Luft. 

Man  kann  diesen  Ersatz  auch  dadurch  herbeiführen, 
daß  man  den  Anfangsdruck  der  bei  a  einströmenden  Luft 
etwas  erhöht  und  sie  dort  äußere  Arbeit,  z.  B.  in  einem 
Motor,  leisten  läßt,  so  daß  die  Luft  dadurch  einen  Tem- 
peratursturz erfährt,  der  seinerseits  einen  Bruchteil  der  so 
behandelten  Luft  verflüssigt,  welcher  gerade  hinreicht,  um 
den  entstandenen  Verlust  auszugleichen. 

Eine  weitere  Erfindung  Claudes')  auf  dem  Gebiete 

1)  D.  K.-Patcnt  Nr.  17T519.  fraozöHiBcbes  Patent  Xr.  328245, 
britisclie»  Patent  Nr.  28682/1003,  schweizerisches  Patent  Nr.  29724. 
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dei  Trennung  gasförmiger  Gemische  unter  vorgängiger  Ver- 
flüssigung der  letzteren  besteht  darin,  daß  man  nachein- 
ander die  an  dem  leichter  kondensierbaren  Gase  reiche  Flüs- 
sigkeit nach  der  Verflüssigung  und  sodann  die  an  dem  we- 
niger leicht  kondensierbaren  Gase  reiche  Flüssigkeit  sammelt, 
um  mit  der  letzteren  eine  ergänzende  Rektifikation  der  ver- 
dampften Gase  herbeizuführen,  welche 
durch   die   aus   dem  leichter   konden- 
sierbaren Gase  bereits  rektifiziert  sind. 
Leitet   man   nämlich   die   in  einem  in 
entsprechende!  Höhe  des  Kondensators 
angeordneten  besonderen  Sammler  auf- 
gefangene   Stickstoff  reiche    Flüssigkeit 
nach  der  Spitze  einer  Rektifikations- 
säule,  so  nutzt  man  die  hohe  Rekti- 
fizierfähigkeit   dieser    Flüssigkeit    (in- 
folge   ihres    hohen    Stickstoffgehaltes) 
aus  und  gewinnt  einen  großen  Teil  des 
Sauerstoffes    aus    den   Gasen    wieder, 
die  von  der  Rektifikation  mittels  der 
in  dem  Behälter  am  unteren  Ende  des 
Kondensators  vorhandenen  sauerstoff- 
reichen Flüssigkeit  herkommen. 

In  dem  Kondensator  b  {vgl.  Figur 
~  17}  geht  die  Verflüssigung  eines  Teiles 
der  Luft  unter  Zurückfließen  der  ge- 
^""^  bildeten  Flüssigkeit  vor  sich.    Von  den 

mit  dem  Kondensator  verbundenen  beiden  Behältern  d  und  p 
dient  der  erste  zum  Auffangen  der  in  den  Rohrwindungen  von 
d  bis  p  gebildeten  Flüssigkeit,  während  p  das  Kondensat  aus 
dem  oberen  Teüe  von  b  aufnimmt.  Die  Flüssigkeit  aus  d 
wird  infolge  des  dort  herrschenden  Druckes  durch  das  Rohr 
e  und  den  Verteiler  f  auf  den  oberen  Teil  der  Rektifikations- 
säule g  geleitet.  Hier  fließt  sie  herab  und  kommt  dabei  mit 
den  aus  der  Kammer  h  entströmenden  Gasen  in  Berührung. 
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Die  aus  d  gelieferte  Flüssigkeit  enthält  etwa  ^%%  Sauerstoff, 
so  daß  die  von  der  sich  in  g  vollziehenden  Rektifikation 
herkommenden  Gase  noch  etwa  21%  Sauerstoff  enthalten. 
Um  den  größten  Teil  dieser  Gase  wieder  zu  gewinnen,  fängt 
man  in  p  die  im  oberen  Teile  von  b  erzeugte  stickstoffreiche 
Flüssigkeit  auf  und  führt  sie  durch  das  Rohr  i.|  und  den 
Verteiler  o  in  den  obersten  Teil  der  zweiten  Rektifikations- 
säule g^.     Das  aus  g  abströmende 
Gas  durchströmt  sodann  die  Säule 
g^,  wo  eine  zweite  die  erste  vervoll- 
ständigende   Rektifikation    erfolgt. 

Aus.  F  entweicht  fast  reiner  Sauer-  j^ 

Stoff. 

Später^)   führte  er  hierbei  die  ff 

verflüssigten  Anteile  noch  öfters  auf 
die  Rektifikationssäule  zurück  und 

verdampfte   die  die  Verflüssigungs-  _ 

röhre  umgebende  siedende  Flüssig- 
keit unter  Vakuum. 

Analog  arbeitet  ein  neuer- 
dings veröffentlichtes  Verfahren 
Claudes.') 

Aus  zwei  Rohrsystemen  besteht 
femer  die  Vorrichtung  zur  fraktio- 
nierten Verflüssigung  von  Luft  von 
Claude  bzw.  der  L'Air  Liquide.') 

Diese  beiden  Rohrsysteme  sind  in  flüssige  Luft  oder 
Sauerstoff  eingetaucht  imd  wird  das  eme  Sj'stem  mit  kalter 
komprimierter  Luft  gespeist,  die  sich  teilweise  verflüssigt. 

Wie  in  der  Figur  18  veranschaulicht,  steht  das  Rohr- 

»)  FrftDzöaischeB  Zusatspatent  Kr.  4007  su  Patent  Xr.  328245. 

>)  FranzösiacheB  Patent  Nr.  423224. 

>)  D.  R.-Pat«nt  Nr.  179950,  fraozöBigohes  Patent  Nr.  3S2856, 
britiBches  Patent  Nr.  26436/06,  amerikanischeB  Patent  Nr.  881176, 
schweizeiiBches  Patent  Nr.  36341, 
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System  A  unten  mit  dem  Flüssigkeitssammler  B  und  oben 
mit  dem  Gassammler  C  in  Verbindung,  während  das  Rohr- 
system D  unten  in  den  Flüssigkeitssammler  E,  oben  jedoch 
ebenfalls  in  den  Gassammler  C  mündet. 

Nach  dem  Füllen  der  Vorrichtung,  d.  h.  des  die  beiden 
Rohrsysteme  aufnehmenden  Behalters  mit  flüssiger  Luft 
oder  flüssigem  Sauerstoff  leitet  man  z.  B.  durch  den  Sammler 
B  kalte  komprimierte  Luft  in  das  Rohrsystem  A,  die  sich 
darin  z.  T.  verflüssigt  und  in  diesem  Zustande  in  den  Samm- 
ler B  gelangt,  von  wo  sie  nach  der  Verbrauchsstelle  geleitet 
werden  kann. 

Gemäß  den  bei  der  teilweisen  Verflüssigui^  unter 
Zurückströmen  des  verflüssigten  Teiles  stattfindenden  Vor- 
gängen besteht  der  letztere  aus  einer  säuerst  off  reichen 
(30 — 50%)  Flüssigkeit.  Der  bei  dieser  Verflüssigung  gas- 
förmig bleibende  sauerstoffanne  Rückstand  strömt  in  den 
Gassammler  C  und  von  da  in  das  Rohrsystem  D,  wo  auch 
er  verflüssigt  wird  und  in  den  Sammler  E  fließt. 

Die  sich  hier  ansammelnde  sauerstoffarme  Flüssigkeit 
kann  für  geeignete  Zwecke  weiter  verarbeitet  werden,  so 
z.  B.  auf  reinen  Stickstoff. 

Weiterhin  hat  Claude  bzw.  die  L'Air  Liquide')  die 
vorbeschriebene  Erfindung  dahin  verbessert,  daß  der  obere 
Teil  des  Röhrenbündels,  in  welchem  sich  die  erste  Kon- 
densation unter  Zurückströmen  der  verflüssigten  Teile  voll- 
zieht, sowie  das  zweite  Rohrsystem,  in  welchem  sich  die 
teilweise  Verflüssigung  des  von  der  ersten  Kondensation  sich 
ergebenden  Gasrückstandes  vollzieht,  auf  eine  tiefere  Tem- 
peratur abgekühlt  wird,  als  am  Fuße  des  Rohrbündels  für 
die  erste  Kondensation  herrscht,  um  den  Gehalt  der  ersten 
kondensierten  Flüssigkeit  an  Sauerstoff  und  den  Gehalt  der 
zweiten  kondensierten  Flüssigkeit  an  Stickstoff  zu  vergrößern. 

»)  D,  R.-Patent  Xr.  237438,  franzöBiBchea  Patent  Nr.  410967, 
britisches  Patent  Nr.  7305/1910. 
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Die  zu  behandelnde  Luft  tritt  bei  B  (vgl,  Figur  ig) 
in  das  äußere  Rohrbündel  F*  ein,  steigt  in  diesem  in  die  Höhe 
und  unterliegt  der  teilweisen  Verflüssigung  unter  Zurück- 
strömen der  verflüssigten  Teile,  welche  sie  von  ihrem  Sauer- 
stoff befreit .     Die   Verflüssigung   des   gasförmigen    Rück- 
standes vollzieht  sich  von  oben  nach  unten  in  dem  mittle- 
ren Röhrenbündel  F*.    Anstatt  daß  nun  beide  Rohrbündel 
in  dieselbe  Flüssigkeit  eintauchen,  werden  sie  nunmehr  von 
verschiedenen  Flüssigkeiten  umspült.     Das  mittlere  Rohr- 
bündel  F^  befindet  sich  in  einem 
wasserdichten  Gefäß  E,  welches 
gleichzeitig  den  oberen  Teil  der 
Rohre  F  in  sich  aufnimmt.  Die 
schon   mit   Sauerstoff    angerei- 
cherte Flüssigkeit,  welche  von 
der  untersten  Platte  C  der  Rek- 
tifikationskolonne    herabfließt, 
wird  andauernd  durch  ein  Rohr 
T  dem   unteren  Teile  des  Ver- 
dampfers  V^   zugeführt.     Nur 
der  Überschuß  des  Behälters  V^ 
fließt  in  den  äußeren  Verdam- 
pfer V  über  und  umspült  den 
unteren  Teil  des  Rohrbündels 
F*.     Der  untere  Teil  des  Rohr- 
bündels F*  wird  also  von  Flüssigkeit  umspült,  welche  bereits 
mit  dem  Rohrbündel  F^  und  dem   oberen  Teil  der   Rohre 
F*  in  Berührung  kam  und  eine  erstmalige  Verdampfung  er- 
litt.    Die  zweite  Verdampfung,  welche  sich  in  V*  vollzieht, 
erzeugt  reinen  Sauerstoff,  welchen  man  beispielsweise  durch 
das  seitliche  Rohr  O  abnimmt.     Die  mit  Sauerstoff  ange- 
reicherten Gase,  welche  man  bei  O  nicht  abgenommen  hat, 
und  diejenigen,   welche  von  der  ersten  Verdampfung  der 
Flüssigkeit  in  V^  stammen,  steigen  in  die  Rektifikations- 
kolonne auf,  wo  sie  die  herabströmende  Flüssigkeit  reinigen.' 
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Es  besteht  also  tatsächlich  zwischen  den  beiden  Flüssig- 
keiten in  V^  und  V*  eine  bemerkenswerte  Temperaturdiffe- 
renz, welche  die  Verflüssigung  des  reinen  Stickstoffes  im 
oberen  Teile  von  F^  sicherstellt.  Die  Rektifikation  in  dem 
Rohrbündel  F*  kann  sich  also  bei  ausgezeichneten  Bedin- 
gungen unter  Zurückströmen  der  verflüssigten  Teile  voll- 
ziehen, insbesondere  wenn  der  untere  Teil  dieser  Rohre  nur 
von  wenig  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Hieraus  ergibt  sich 
eine  reichliche  Erzeugung  reinen  flüssigen  Stickstoffes  in  F^, 
erleichtert  durch  die  geringe  Temperatur  der  Flüssigkeit  in 
V*.  Praktisch  ist  diese  Vorrichtung  so  wirksam,  daß  der 
flüssige  Stickstoff,  welcher  sich  unterhalb  F*  in  A  im  Ver- 
hältnis von  I  Teil  zu  3  Teilen  behandelter  Luft  sammelt, 
nur  noch  1,5  bis  2  Prozent  Sauerstoff  enthält,  und  daß  er 
geeignet  ist,  den  gasförmigen  Stickstoff  theoretisch  bis  auf 
Va  Prozent  weiter  zu  rektifizieren. 

Das  praktische  Ergebnis,  welches  die  letztbeschriebene 
Vorrichtung  liefert,  ist  bereits  sehr  wichtig.  Gleichwohl 
kann  es  vorkommen,  daß  es  noch  nicht  genügt,  wenn  bei- 
spielsweise der  Stickstoff  sozusagen  chemisch  rein  verlangt 
wird,  wie  etwa  für  die  Herstellung  der  Cyanamide. 

Für  derartige  Anforderungen  wird  das  voiliegende  Ver- 
fahren in  nachstehender  Weise  weiterhin  in  seiner  Leistung 
gesteigert.  Unter  geeigneten  Bedingungen  unterwirft  man 
den  gasförmigen  Verflüssigungsrückstand,  welcher  schon  sehr 
arm  an  Sauerstoff  im  Sammler  A  ankommt,  einer  nochmali- 
gen Verflüssigimg.  Diese  Verflüssigung  muß  notwendiger- 
weise in  kältere  Flüssigkeiten  geschehen,  als  für  die  vorauf- 
gehenden Verflüssigungen  zur  Anwendimg  kamen.  Dem- 
entsprechend bedient  man  sich  als  KühlDüssigkeit  der  von 
dem  untersten  Plateau  der  Kolonne  herabfließenden  Flüssig- 
keit. Gemäß  Figur  20  ist  ein  drittes  Rohibündel  F'  im  Innern 
des  Rohres  T  ausgebildet,  welches  von  der  letzten  Platte 
der  Rektifikationskolonne  ausgeht  und  nunmehr  einen  drit- 
ten Verdampfer  V*  bildet,  welcher  durch  kältere  Flüssig- 
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keit  als  der  Verdampfer  V*  und  besonders  als  V  beschickt 
wird.     Obgleich  das  Gas,  welches  in  das  Rohrbündel  F' 
gelangt,  aus  den  am  schwersten  zu  verflüssigenden  Teilen 
der  ganzen  behandelten  Luft  besteht,  kondensiert  es  nun- 
mehr doch.     Man  kann  dabei  auf  zweierlei  Weise  arbeiten: 
Entweder  verflüssigt  man  den  Rückstand  in  F*  ganz,  sammelt 
ihn  in  einem  besonderen   Sammler   und   speist    damit    eine 
dritte  Etage  der  Rektifikationskolonne,  wodurch  der  Gehalt 
des  entweichenden  gasförm^en  Stickstoffes  vergrößert  wird, 
oder  man  führt  nur  eine  teilweise  Verflüssigung  unter  Zu- 
rückströmen der  verflüssig- 
ten Teile  durch,    läßt  die 
entstehende  Flüssigkeit  sich 
mit  der  aus  den  Rohren  F* 
kommenden    mischen    und 
entnimmt  einfach  durch  den 
Hahn  R  den    gasförmigen 
Rückstand,  welcher  aus  dem 
oberen  Teile  der  Rohre  F' 
entweicht  und  nun  aus  prak- 
tisch chemisch  reinem  Stick- 
stoff besteht. 

Ferner  verwendet  Clau- 
de*) flüssigen  Sauerstoff 
zum  Ausgleich  der   Kälte-  '^^'"^  "  ' 

Verluste  im  Trennungsapparat.  Hierbei  setzt  er  den  flüssigen 
Sauerstoff  dort  zu,  wo  der  verflüssigte  (abgeschiedene)  Sauer- 
stoff zum  Verdampfen  gebracht  wird. 

Ein  weiteres  Verfahren  Claudes')  besteht  darin,  die 
durch  eine  teilweise  Verflüssigung  der  Luft  gewonnene  sauer- 
stoffreiche Flüssigkeit  wird  bei  dem  gleichen  Druck,  bei  dem 
die  teilweise  Verflüssigung  erfolgt  ist,  einer  fortschreitenden 

')  FraniöBischeH  Patent  Nr.  376270. 

')  KranzäBischee  Patent  Nr.  381866,  öeteireiohisches  Patent  Nr. 
34576  nnd  britisches  Patent  Nr.  20349/1907. 
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Verdampfung  unterworfen,  wobei  di«  ver- 
dampften Bestandteile  in  jedem  Augenblick 
und  unmittelbar  nach  ihrer  Bildung  in  um- 
gekehrter Richtung  und  in  Berührung  mit 
der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit  zirku- 
heren,  zum  Zweck  ein  an  Stickstoff  sehr 
reiches  Gas  und  fast  den  ganzen  Sauerstoff 
der  Luft  rein  zu  gewinnen. 

Bei  den  in  den  Luftverflüssigungs- 
bzw. Trennungsapparaten  angewendeten 
Wärmeaustauschern,  die  im  wesentlichen 
aus  in  einem  luftdichten  Gehäuse  ange- 
ordneten Röhrenbündel  bestehen,  ist  es 
schwierig,  die  Gase  innerhalb  und  außer- 
halb der  einen  verhältnismäßig  geringen 
Durchmesser  zeigenden  Rohre  gleichmäßig 
zu  verteilen.  Bekanntlich  strömt  die  kom- 
primierte Luft  in  diesen  Apparaten  durch 
die  Rohre  des  Bündels,  die  entspannte 
Luft  oder  anderen  Gase  dagegen  außen 
um  die  Rohre  herum  und  zwar  fließen 
beide  Gasströme  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung zu  einander.  Außer  dem  geringen 
Durchmesser  sind  es  eventuelle  Abwei- 
chungen der  Rohre  untereinander,  sowie 
die  Eintrittsgeschwindigkeit,  welche  kom- 
plizierte Wirbelbildungen  und  damit  eine 
ungleiche  Verteilung  der  Gase  auf  die  Rohre 
hervorrufen.  Ähiüiche  EiBcheinungen  mit 
ähnlicher  Wirkung  treten  im  Räume  außer- 
halb der  Rohre  auf. 

Die  gleiche  Verteilung  der  Gase  hat 
naturgemäß  einen  imvollkommenen  Effekt 
des  ganzen  Apparates  zur  Folge.  Man 
versuchte  die  geschilderten  Nachteile  da- 
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durch  zu  vennejden,  daB  man  sorgfältig  untereinander  gleich 
ausgewalzte  Rohre  verwendete  und  Metalltücher  in  dem 
Eintrittsraum  anordnete.  Diese  Hilfsmittel  haben  sich  jedoch 
als  genügend  nicht  erwiesen.  Eine  Erfindung  Claudes^) 
geht  mm  dahin,  die  angegebene  Ungleichmäßigkeit  dadurch 
zu  beseitigen,  daß  der  gesamte  (Gas-)  Gegenstrom  an  jeden 
Punkt  aller  Rohre  —  von  außen  —  herangeführt  wird. 

Wie  die  Figur  21  veranschaulicht,  werden  die  Rohre  des 
Bündels  durch  hintereinander  angeordnete  kreisförm^e 
Platten      vom     Durchmesser  ^ 

des  Mantelgehäuses  gesteckt. 
Von  diesen  Platten  sind  nach 
der  Sehne  A  B  Segmente  A, 
B,  C  abgeschnitten,  die  die 
Durchtrittsöffnungen  für  den 
Gegenstrom  bilden  (vgl.  Figur 
22.)  Die  Ausschnitte  sind  nun 
innerhalb  des  Apparates  um 
einen  solchen  Wmkel  (z.  B. 
izo")  versetzt,  daß  der  Gegen- 
strom gezwungen  wird,  im 
Innern  des  Gehäuses  eine  Art  '^"^  ""' 

Schraubenlinie  zu  beschreiben,  welche  alle  Rohre  gleich- 
mäßig trifft. 

Die  heiße  Luft  tritt  bei  A  in  den  Apparat,  kühlt  sich  in 
dem  Röhrenbündel  B  ab,  strömt  durch  den  Sammler  D  und 
Rohr  C  ab,  während  die  kalte  Luft  bei  E  eintritt,  in  Schrauben- 
linie den  Apparat  durchströmt  und  ihn  bei  F  verläßt.  G  ist 
ein  Äbschlußhahn  für  den  Sammler  D. 

Das  von  der  genannten  Firma')  heute  in  großem  Maß- 

■)  D.  R..Pat«Dt  Nr.  193008,  britiBche»  Patent  Nr.  29733/1906, 
franzöeJBches  Patent  Nr.  381790. 

*)  D.  R.-Pfttent  Nr.  235422,  franzöflischea  Pat«nt  Nr.  40U96,, 
amerikaniBohes  Patent  Nr.  981748,  britisohes  Patent  Nr.  1721S/1909. 
BChweizerisches  Pat«nt  Nr.  18149,  östeireichigches  Patent  Nr.  52^41. 
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Stabe  durchgefüiirte  Verfahren  Claudes  zur  Zerlegui^  von 
Luft  in  ihre  Bestandteile  durch  Entspannung  unter  Leistung 
äußerer  nutzbarer  Arbeit  und  Verflüssigung  mit  Rekti- 
fikation, besteht  darin,  daJl  man  die  in  der  Maschine  ent- 
spannte Luft  in  einer  Rektifikationskolonne  verflüssigt  und 
zerlegt  und  die  Zer- 
legungsprodukte dazu 
benutzt,  ehe  sie  in 
den  Wärmeaustau- 
schern die  ankommen- 
de komprimierte  Luft 
abkühlen,  aus  Luft 
unter  Druck  die  für 
den  Apparat  notwen- 
dige flüssige  Ergän- 
zungsluft zu  erzeugen. 
In  der  Figur  23 
ist  eine  Ausfühnmgs- 
form  der  Erfindung 
veranschaulicht.  Die 
aus  der  Maschine  O 
entweichende  Aus- 
puffluft    wird    direkt 


Röhrenbündel  B  ge- 
leitet, welches  in  einem 
mit  flüssigem  Sauer- 
stoff gefüllten  Gefäße 
V  eingetaucht  ist.  Die 
Luft  sammelt  sich  dort  an,  bis  ihr  Druck  hoch  genug  ist, 
um  ihre  Verflüssigung  als  Ganzes  oder  in  zwei  Teilen  zu 
bewirken.  Die  gebildeten  Flüssigkeiten  werden  in  die  Rekti- 
fikationskolonne M,  welche  auf  den  Verdampfer  V  aufgesetzt 
ist,  geführt  und  werden  dort  in  bekajinter  Weise  rektifiziert, 
so  daß  sich  im  unteren  Teile  dAr  Kolonne  bei  F  reiner  Sauer- 
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Stoff  bildet,  der  durch  den  Wärmeaustauschapparat  E'  hin- 
durch nach  dem  Aufbewahrungsbehälter  geleitet  wird.  Der 
mehr  oder  weniger  reine  gasförmige  Stickstoff  wird  durch  die 
Röhre  G  abgeführt.  Dieser  aus  der  Flüssigkeit  bei  gewöhn- 
lichem Druck  entwickelte  Stickstoff  ist  sehr  kalt.  Man  läßt 
ihn  um  Verflüssigungsröhren  L  hermn  streichen,  bevor  man 
ihn  in  den  Wärmeaustauscher  E  leitet,  um  auf  diese  Weise 
die  flüssige  Erganziingsluft  zu  schaffen.  Man  kann  so  die 
Temperatur  für  den  Gaseintritt  in  die  Entspannungsmaschine 
O  genügend  hoch  halten,  um  eine  gute  Ausbeute  zu  erzielen. 
Die  Luft  in  dem  so  gebildeten  einzigen  Kreisprozeß  muß 
unter  einem  solchen  Drucke  P  stehen,  daß  die  Entspannung 
des  Druckes  P  in  der  Maschine  O  auf  den  Verflüssigungs- 
druck p  gerade  hinreicht,  um  die  Kälteverluste  des  ganzen 
Systems  zu  decken. 

Zur  Inbetriebsetzung  und  anfänglichen  Füllung  des 
Apparats  läßt  man  zuerst  die  Hahne  R  und  R'  vollständig 
offen.  Die  entspaimte  Luft  kühlt  zuerst  den  Zerlegungs- 
apparat imd  den  Verflüssiger  ab.  Wenn  die  Verflüssigungs- 
temperatur im  letzteren  erreicht  ist,  öffnet  man  den  Abzugs- 
hahn K.  Die  gebildete  flüssige  Luft  fließt  nach  A,  wird  zu- 
sanunen  mit  der  Auspuffluft  nach  oben  gedrückt  und  wird 
in  der  Kolonne  M  verteilt,  welche  sich  allmähhch,  ebenso  wie 
der  Verdampfer  V,  anfüllt.  Weim  der  Apparat  voll  ist, 
schließt  man  die  Hähne  R,  R'  nahezu  ganz  und  regelt  die 
Geschwindigkeit  der  Verflüssigung  und  der  sie  begleitenden 
Verdampfung  durch  die  Stellung  der  Hähne,  bis  eine  normale 
Gewinnung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  stattfindet.  Die 
gleiche  Eiiuichtung  ist  auch  für  Apparate  zur  Zerlegung  der 
behandelten  Luft  in  Stickstoff  und  sauerstoffreiche  Luft 
anwendbar,  welch  letztere  ebenso  in  einem  Ergänzungs- 
verflüssiger  eine  Verflüssigung  hervorrufen  kann. 

Um  ganz  reinen  Stickstoff  zu  erhalten,  geht  dieL'Air 
Liquide^)  in  der  Weise  vor,  daß  sie  die  Luft  ganz  verflüssigt, 

1)  ScbweizeriBeliea  Patent  Nr.  42601 ,  öateireiohischei Patent  Ni.  31 47 1 . 
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wobei  sie  zunächst  eine  an  Sauerstoff  reiche  und  durch  die 
nachfolgende  Verflüssigung  der  bei  der  ersten  VerflüssiguDg 
entweichenden  Gase  eine  an  Stickstoff  reiche  Flüssigkeit 
erhält.  Die  erste  Flüssigkeit  schickt  sie  zwecks  Rektifikation 
der  in  den  Apparat  eintretenden  Luft  entgegen.  Zwecks 
vöUiger  Rektifikation  wird  das  aus  der  bei  der  ersten  Rekti- 
fikation erhaltenen  sauerstoffreichen  Flüssigkeit  sich  ent- 
wickelnde Gas  noch  mit  Hilfe  der  an  zweiter  Stelle  erhaltenen 
stickstoffreichen  Flüssigkeit  rektifiziert. 

Die  Stickst  off  (rein)  gewinnung  will  weiterhin  die  L'Air 
Liquide*)  dadurch  steigern,  daß  sie  den  oberen  Teil  des 
Rohrsystems,  in  dem  die  Verflüssigung  stattfindet,  so  stark 
kühlt,  daß  dort  reiner  Stickstoff  verflüssigt  wird,  trotzdem 
der  Druck  in  dem  Rohrsystem  infolge  der  Entziehung  gasigen 
Stickstoffes  fällt.  Diese  Kühlung  wird  mit  am  Fuß  des  Rohr- 
systems gewonnener  sauerstoffreicher  Flüssigkeit  durch- 
geführt. 

Ferner  wendet  die  genannte  Firma*)  auch  zwei  oder 
mehrere  retours  en  arri^re  an. 

Um  ein  später  zu  verflüssigendes  Gas  (z.  B.  Luft)  zu 
trocknen,  empfahl  endlich  Claude,')  diesem  Gase  eine 
Flüssigkeit  (z.  B.  Alkohol)  zuzumischen,  die  sich  mit  der 
in  dem  Gase  befindlichen  Flüssigkeit,  dem  Wasser,  zu  einer 
wöiiger  leicht  gefrierenden  Flüssigkeit  mischt,  worauf  man 
das  Gas  allmählich  abkühlt. 

Schließlich  ist  hier  noch  eines  von  der  genannten  Firma 
erworbenen,  von  Levy  und  Helbronner*)  erfundenen  Ver- 
fahrens zu  gedenken. 

Es  wird  in  dem  aus  umstehender  Figur  24  ersichtlichen 
Apparate   ausgeführt    und   besteht   im   wesentlichen    darin, 

■)  Britisches  Patent  Nr.  7175/1910. 
*)  Französisches  Patent  Nr.  423224. 

»)  D.  R.-Patpnt  Nr.  234308,  tianzösisches  Patent  Nr.  416556. 
*)  D.    R.-Pateiit   Nr.    158838.   französisches  Patent   Xr.  328984, 
britisches  Patent  Nr.  20053(1902. 
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daß  man  von  den  wiederholten  fraktionierten  Destillationen 
alle  außer  der  letzten  unter  Druck  vornimmt,  zum  Zwecke, 
durch  den  Druck  eine  Wiederverflüssigung  der  gasförmigen 
Destillate  hervorzurufen,  wobei  gleichzeitig  die  Rektifikation 
derselben  durch  Waschen  mit  stets  kälter  werdenden  Flüssig- 
keiten stattfindet. 

Die  gegen  Außenwärme  isolierte  Kolonne  ist  durch  die 
Wand  U  in  zwei  Teile  getrennt,  deren  jeder  durch  Platten  D 
wieder  in  mehrere  Unterabteilungen  geteilt  ist. 

Alle  Platten  D  haben  Überlaufrohre  F  und  Öffnungen  E 
aufzuweisen,  welch  letztere  mit  Kappen  überdeckt  sind. 
Femer  ist  an  der  Platte  D^  ein  mit  Schwimmerhahn  S  ver- 
sehener Rohrstutzen  angeordnet,  welcher  der  unter  Druck 
stehenden  Flüssigkeit  in  der  Kammer  B  gestattet,  nach  A 
abzufließen,  sobald  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  A  unter  die 
gewünschte  Höhe  sinkt. 

Außerdem  enthalten  A  und  B,  die  mit  reinem  Sauerstoff 
bzw.  mit  sauerstoffreicher  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  Rohr- 
schlangen. Letztere  endigen  in  den  Rohren  P,  Q  und  Zweig- 
rohren des  Rohres  C. 

Man  leitet  durch  P  und  Q  kalte  trockene  und  kompri- 
mierte Luft  in  die  genannten  Schlangenrohre,  wo  sie  unter 
gleichzeitiger  Verdampfung  der  in  A  imd  B  befindüchen 
Flüssigkeit  flüssig  wird.  Hierauf  fÜeßt  sie  (in  flüssigem  Zu- 
stande) durch  C  in  die  in  den  oberen  Kammern  H,  H^,  H' 
des  Apparates  angeordneten  Rohrschlangen. 

Aus  der  in  H  befindhchen  Schlange,  an  deren  Wan- 
dungen sich  die  aus  der  Abteilung  8  aufsteigenden  fraktio- 
nierten Gasgemische  abkühlen,  fließt  die  flüssige  Luft  {durch 
L)  nach  den  darunter  befindlichen  Abteilungen  (8,  7,  6  usw.) 
von  Platte  zu  Platte.  Auf  diesem  Wege  wird  sie  von  den 
Verdampfungsprodukten  der  Kammer  B  durchströmt,  wobei 
ein  Austausch  eines  Teiles  des  flüssigen  Stickstoffes  gegen 
die  entsprechende  Menge  gasförmigen  Sauerstoffes  eintritt. 
Nach  und  nach  wird  daher  die  herabfließende  flüssige  Luft 
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reicher  an  Sauerstoff  und  das  nach  oben  entweichende  Gas- 
gemisch entsprechend  stickstoffreicher. 

Der  in  der  flüssigen  Luft  dann  noch  verbleibende  Stick- 
stoff verdampft  größtenteils  in  der  Kammer  B,  worauf 
nunmehr  an  Sauerstoff  sehr  reiche  Flüssigkeit  nach  der 
Kammer  A  gelangt,  hier  verdampft  sie  infolge  der  bei  der 
Verflüssigung  von  Luft  in  Q  frei  werdenden  Wärme.  Der 
dabei  entstehende  reine  Sauerstoff  entweicht  durch  die 
Öffnung  O  nach  dem  Temperaturaustauscher,  woselbst  er 
neue  in  den  Apparat  einströmende  Luft  vorkühlt. 

Die  stickstoffreichen,  noch  unter  Druck  stehenden  Ver- 
dampfungsprodukte der  Abteilungen  8,  7,  6  usw.  strömen 
oberhjdb  der  Schlangenrohre  in  H  durch  das  Rohr  T^,  die 
Schlangenrohre  in  H^,  das  Rohr  T'  nach  den  Rohren  in  der 
Kammer  B^,  woselbst  sie  infolge  der  Kühlung  durch  dort 
befindUche,  sauerstoffreiche  Flüssigkeit  verflüssigt  werden. 
Durch  Rohr  T*  L^  gelangen  sie  in  flüssigem  Zustande  auf 
die  Platte  5^  und  von  hier  nach  4*,  3^  usw.  Hierbei  wird 
die  Flüssigkeit,  und  zwar  bei  gewöhnlichem  Druck,  von  den 
ans  B^  aufsteigenden  Verdampfungsprodukten  durchströmt. 
Es  entweicht  dann  der  ol>ersten  Abteilung  5^  Stickstoff  von 
98%  Gehalt,  während  die  von  B^  nach  A^  überfUeßende 
Flüssigkeit  reicher  an  Sauerstoff  als  atmosphärische  Luft 
ist.  Geeignete  Ventile  und  Hähne  dienen  zur  Regulierung 
des  erforderhchen  Druckes  u.  dgl. 

In  Deutschland  hat,  wie  oben  bereits  angedeutet,  die 
Chemische  Fabrik  Griesheim-Elektron  in  Frank- 
furt a.  M.  das  alleinige  Ausführungsrecht  der  Patente  der 
Air  Liquide,  Soci^t^  Anonyme  pour  l'Etude  et  l'Ex- 
ploitation  des  Proc^d^s  Georges  Claude  in  Paris 
übernommen.*) 

1)  Vgi.  K.  WiQ.  Dos  autogene  äohiieidcn  und  das  Verfahren  der 
KaaoTstufIcrzeugung  iiaoh  G.  Claude.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenicure  löOfl,  S.  1417. 
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Die  Figuren  25  bis  27  veranscliaulichen  die  erste  auf 
dem  Werk  der  genannten,  deutschen  Firma  in  Griesheim  a.  M. 
errichtete  Sauerstofferzeugungsanlage  für  50  cbm/st. 

Die  in  dieser  Anlage  zu  verarbeitende  Luft  wird  von  einem 
Kompressor  von  Pokorny  undWittekind  (mit  einer  stünd- 
lich^i  Leistung  von  400  cbm  auf  etwa  40  bzw.  20  Atm. 
komprimiert,  gelangt  alsdann  durch  das  Filter  a  (vgl.  Figur  25 
[Grundriß  der  Anlage])  und  den  die  Kompressionswärme 


Figur  25. 

wegnehmenden  Wasserkühler  in  die  Reinigungsgefäße  c,  die 
mit  flüssigem  und  festem  Ätzkali  beschickt  sind.  Aus  den 
Reinigungsge^ßen  strömt  sie  alsdann  in  reinem  und  trock- 
nem  Zustande  in  die  Luftverflüssigungs-  und  Trennungs- 
vorrichtung d,  in  der  die  Zerlegung  in  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff erfolgt. 

Sie  tritt  in  diese  Vorrichtung  (vgl.  Figur  26)  bei  a  und  b, 
und  zwar  in  die  Gegenstrom-Kälteaustauscher  (mit  20  Atm.) 
ein  und  wird  hier  durch  den  abströmenden,  kalten  Stickstoff 
und  Sauerstoff  vorgekühlt.    Hierauf  gelangt  sie  in  den  Ex- 
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pansionsmotor  c,  der  durch  die  eintretende  komprimierte 
Luft  angetrieben  wird. 

Infolge  der  hier  geleisteten  Arbeit  erfährt  die  zu  ver- 
flüssigende Luft  den  erforderlichen  Temperatursturz. 


Fignr  26. 

Die  Luft  durchströmt  nun  zunächst  den  Schmierfänger  d 
und  gelangt  aisdaim  in  den  im  unteren  Teil  der  Kolonne 
befindlichen  Kondensator,  in  dem  sie  in  den  äußeren  Rohren 
emporsteigt,  um  durch  die  mittleren  Rohre  wieder  herab- 
zufallen. Die  Rohre  sind  im  Beharrungszustande  von 
flüssigem  Sauerstoff  umgeben  und  findet  in  den  äußeren 
Rohren    eine  Verflüssigung  der  Luft  im    Sinne  Claudes 
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statt,  d.  h.  der  Sauerstoff  verOüssigt  sich  zuerst  und  ent- 
zieht beim  Zurückströmen  (im  flüssigen  Zustande)  der  nach- 
strömenden Luft  fast  den  gesamten  Sauerstoff,  so  daß  sich 
in  dein  Raum  f  eine  Flüssigkeit  mit  etwa  47%  Sauerstoff 
(gegenüber  21%  Sauerstoff  flüssiger  Luft)  ansammelt,  und 
annähernd  reiner  Stickstoff  in  flüssigem  Zustande  nach  dem 
Räume  g  gelangt. 

Die  Flüssigkeit  aus  f  wird  nun  in  die  Mitte  der  Kolonne, 
der  flüssige  Stickstoff  aber  auf  den  obersten  Teil  der  Kolonne 
gebracht;  reiner  Sauerstoff  rieselt  dann  unter  Rektifikation 
in  der  Kolonne  herab  und  sammelt  sich  in  dem  die  Rohre  um- 
schließenden Gefäße  e.  Ein  Teil  des  flüssigen  Sauerstoffes 
wird  ständig  verdampft,  strömt  durch  das  Rohr  h  aus  imd 
gelangt  schließhch,  nach  Abgabe  seiner  Kälte  an  die  an- 
kommende, komprimierte  Luft  in  i  in  den  Gasbehälter. 

Der  oben  aus  der  Kolonne  entweichende  Stickstoff 
gelangt  zuerst  in  den  Zusatzverflüssiger  k,  in  dem  Luft  unter 
Druck  zur  Deckimg  der  Verluste  verflüssigt  wird. 

Die  hier  gewonnene  flüssige  Luft  wird  ständig  mit  in 
den  Raum  f  in  kleiner  Menge  eingeweicht. 

Der  aus  k  mit  einem  Gehalt  von  4  bis  5%  Sauerstoff 
abströmende  Stickstoff  gelangt,  nach  Abgatje  seiner  Kälte 
in  1  an  die  ankommende  frische,  komprimierte  Luft,  in  die 
freie  Luft,   falls  er  nicht  besonders  verwertet  wird. 

Sämtliche  Kälteaustauscher,  die  Kolonne  sowie  die 
Verbindungsrohre  sind  in  der  durch  Figur  27  dargestellten 
Säule  vereinigt. 

Der  Luftkompressor  der  beschriebenen  Anlage  ver- 
braucht (gemessen  am  Schaltbrett  des  Motors  rund  i  KW-st 
pro    I    cbm    Sauerstoff    von    98,5%    Sauerstoffgehalt), 

Die  Sauerstoffkompressoren  k  sind  dreistufig,  laufen  mit 
300  Umdrehungen  und  verdichten  jeder  etwa  55  bis  60  cbm 
pro  Stunde  Sauerstoff  auf  150  Atm.  Die  mit  Sauerstoff  in 
Berührung  kommenden  Teile  werden  mit  Wasser  geschmiert. 

Neuerdings  hat  sich  die  Chemische  Fabrik   Gries- 
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heim-Elektron  in  Frankfurt  a.  M.  in  Deutschland^)  ein 

Luftzerlegungsverfahren  mittels  Verflüssigung  und  Rekti- 
fikation schützen  lassen,  das  darin  besteht,  daß  die  bei  der 
unter    Rektifikationswirkung    erfolgten    Verflüssigung    v«r- 


Figur  21. 

bleibenden  stickstoffreichen  Gase  erneut  der  Verflüss^ung 
mit  Rektifikationswirkung  bei  demselben  Druck,  aber  nie- 
drigerer Temperatur  unterworfen  werden,  bei  denen  die  Ver- 
flüssigung der  Luft  stattfindet,  und  daß  die  gebildeten 
Flüssigkeiten  in  die  Rektifikationskolonne  eingefülirt  werden, 
')  D.  R.-Patent  Xr.  24087C. 
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Dabei  läßt  man  zweckmäß^  die  in  dem  zweiten  (letzten) 
Verflüssiger  gebUdete  stickstoffreichste  Flüssigkeit  nach 
Durchfließen  des  obersten  Kolonnenteiles  die  Kondensations- 
rohre des  eigenen  Verilüssigers  umspülen  und  hier  gemeinsam 
mit  einem  Teil  der  aus  dem  ersten  (vorhergehenden)  Ver- 
flüssiger kommenden  stickstoffreichen  Flüssigkeit  zur  Auf- 
nahme der  Kondensationswärme  der  in  den  Rohren  zu  kon- 
densierenden Gase  dienen. 

Der  aus  der  Kolonne  abströmende  gasförmige  Stickstoff 
kaim  dazu  verwendet  werden,  die  in  dem  letzten  Verflüssiger 
unter  Druck  zu  verflüssigenden  Gasreste  zu  kühlen  und  da- 
diU'ch  zu  verflüssigen. 

Die  Figuren  28—30  zeigen  Ausführungsformen  von 
Vorrichtungen,  die  nach  dem  vorstehend  gekennzeichneten 
Verfahren  arbeiten. 

Die  durch  einen  Gegenstromapparat  und  eine  Expansions- 
vorrichtung geschickte  und  auf  diese  Weise  nahe  ihrer  Ver- 
flüssigungstemperatur abgekühlte  Luft  tritt  bei  i  in  den 
Zerlegimgsapparat  ein.  Sie  ist  in  dem  Expansionsapparat 
nur  soweit  entspannt  worden,  daß  sie  sich  noch  in  einem  Bad 
flüssigen  Sauerstoffes  trotz  dessen  verhältnismäßig  hoher 
Temf)eratur  verflüssigen  kann.  Der  flüssige  Sauerstoff  um- 
gibt die  Rohre  2,  3.  In  den  Rohren  2  steigt  die  Luft  nach 
oben,  um  hierauf  in  den  inneren  Rohren  3  wieder  nach  unten 
zu  strömen.  Der  sich  in  2  verflüssigende  Teil  der  Luft  ent- 
hält infolge  der  in  den  Rohren  auftretenden  Fraktionierung 
und  Rektifizierung  fast  den  ganzen  Sauerstoffgehalt  der 
Luft.  In  dem  Ringraum  4  sammelt  sich  daher  eine  sauerstoff- 
reiche Flüssigkeit  an.  Das  aus  den  Röhren  2  unverflüssigt 
in  die  Röhren  3  übertretende,  in  den  Röhren  2  rektifizierte 
und  des  Sauerstoffes  fast  ganz  beraubte  Gas  wird  darauf  in 
den  Röhren  3  verflüssigt.  Der  gebildete  flüssige  Stickstoff, 
welcher  noch  einen  geringen  Gehalt  an  Sauerstoff  hat, 
sammelt  sich  in  dem  Behälter  5.  Die  Verflüssigung  auch  des 
sehr  stickstoffreichen  Gases  in  dem  Bad  von  flüssigem  Sauer- 
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Stoff  ist  möglich,  weil  sich  das  Gas  unter  einem  Druck  von 
einigen  Atmosphären  befindet. 

Es  wird  jedoch  nicht  die  ganze  zu  zerlegende  Luft  in  dem 
Verflüssiger  2,  3  verflüssigt,  vielmehr  wird  ein  Teil  aus  dem 
Sammelraum  5  in  Gasform  in  einen  zweiten  Verflüssiger  6,  7 
geleitet  (Fig.  28  und  29).  Auf  die  in  den  Sammelraum  5  ge- 
langenden Gase  hat  der  Verflüssiger  2,  3  bereits  seine  volle 
fraktionierende  und  rektifizierende  Wirkung  ausgeübt.  Sie 
enthalten  daher  nur  noch  wenig  Sauerstoff.  Eine  weitere 
Rektifizicrung  erleidet  dieser  Gasrest  beim  Emporsteigen 
in  dem  Rohr-  oder  Röhrenbündel  8,  in  welchem  er  in  immer 
kältere  Zonen  gelangt. 

Der  in  den  Verflüssiger  6,  7  geleitete,  schon  fast  sauer- 
stofffreie Gasrest  wird  unter  Rektifikationswirkung  ver- 
flüssigt. Der  Gasrest  steht  bei  dieser  Verflüssigung  unter  dem- 
selben Druck  wie  im  ersten  Verflüssiger  2,  3,  die  Temperatur 
des  Kühlmittels  jedoch  ist  niedriger.  Nach  Fig.  28  dient  als 
Kühlmittel  der  unter  Atmosphärendruck  aus  der  Rekti- 
fikationskolonne abdampfende  gasförmige  Stickstoff,  Dessen 
Temperatur  Hegt  beträchtlich  unter  derjenigen  des  Sauerstoff- 
bades, in  welchem  die  erste  Verflüssigung  stattfand.  Bei 
der  Verflüssigung  des  Gasrestes  in  den  Röhren  6,  7  des  zweiten 
Verflüssigers  wird  in  den  Röhren  6  der  letzte  Sauerstoff- 
rest zurückgehalten  und  fheßt  in  den  Sammelraum  10  zurück. 
In  den  äußeren,  7,  verflüssigt  sich  der  ganz  reine  Stickstoff, 
der  dann  in  den  inneren  Sanunelraum  9  abfließt.  Aus  diesem 
wird  er  durch  das  Rohr  11  mit  Ventil  12  auf  die  oberste  Stufe 
13  der  Rektifikationskolonne  geleitet.  Die  Flüssigkeit  aus 
dem  Ringraum  10  fließt  nach  Figur  28  und  29  in  den  Sammel- 
raum 5  des  ersten  Verflüssigers  zurück  und  wird  gemeinsam 
mit  der  sich  hier  aus  den  Röhren  3  sammelnden  Flüssigkeit 
durch  das  Rohr  14  mit  Ventil  15  an  entsprechender  Stelle 
in  die  Kolonne  eingeführt.  Die  Verflüssigungswärme  der 
sich  in  den  Röhren  6  und  7  {Figur  28)  bildenden  Flüssigkeit 
wird   auf  den   gasförmigen    Stickstoff  übertragen.    Dieser 
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wird  hierdurch  jedoch  nur  unbedeutend  erwärmt,  da  die 
sich  in  6,  7  bildende  Flüssigkeitsmenge  gering  ist  im  Ver- 
hältnis zu  der  den  ganzen  Stickstoff  der  Luft  enthaltenden 
Gasmenge. 

Nach  Figur  29  ist  der  Verflüssiger  6,  7  unterhalb  der 
obersten  Abteilung  der  Kolonne  angeordnet.  Die  auf  die 
oberste  Schale  13  der  Kolonne  gehobene  Flüssigkeit  nimmt 
auf  ihrem  Wege  über  die  nächsten  Schalen  den  letzten  Sauer- 
stoffrest aus  den  ihr  entgegenströmenden  Dämpfen  auf.  Die 
Flüssigkeit  reichert  sich  st)  weit  an,  bis  sie  ungefähr  so  viel 
Sauerstoffgehalt  hat  wie  die  aus  dem  Sammelraum  5  kom- 
mende, und  fällt  dann  in  die  innere  Abteilung  des  Kühlers  16, 
welcher  durch  eine  eingehängte  zylindrische  Scheidewand  17 
in  zwei  Abteilungen  geteilt  ist.  In  die  innere  Abteilung  des 
Kühlers  ergießt  sich  die  in  dem  Rohr  14  hochsteigende,  aus 
dem  Sammelraum  5  des  ersten  Veiflüssigers  kommende  stick- 
stoffreiche Flüssigkeit.  Beim  Durchgang  durch  das  Ventil  15 
wird  diese  Flüssigkeit  auf  Atmosphärendruck  entspannt, 
wobei  sie  sich  auf  die  Siedetemperatur  des  Stickstoffes  bei 
Atmosphärendruck  abkühlt.  Aus  der  inneren  Abteilung  des 
Kühlers  16  gelangt  die  Flüssigkeit  unter  dem  unteren  Rand  18 
des  Einsatzes  17  hindurch  in  die  äußere  Abteilung,  steigt  in 
dieser  hoch  und  fließt  über  den  Rand  19  auf  die  Schale  20. 
Führt  man  die  sich  in  den  Röhren  6  bildende  und  im  Ring- 
raum  10  sammelnde  Flüssigkeit  durch  ein  besonderes  Rohr 
mit  Ventil  an  der  ihrer  Zusammensetzung  entsprechenden 
Stelle  in  die  Kolonne  ein,  wie  durch  die  strichpunktierte 
Linie  21  angedeutet  ist,  so  fließt  diese  Flüssigkeit  gemeinsam 
mit  der  von  den  obersten  Schalen  der  Kolonne  herabfließenden 
nach  entsprechender  Anreicherung  an  Sauerstoff  in  den 
Kühler  16.  In  diesem  Falle  kann  die  von  den  Schalen  herab- 
fließende Flüssigkeit  die  sich  in  den  Rohren  6,  7  bildende 
Verflüssigungswärme  aufnehmen;  denn  die  gesamte  in  dem 
Verflüssiger  gebildete  Flüssigkeit  wird  zu  seiner  Kühlung 
vorwendet. 
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Läßt  man  dagegen,  wie  in  Figur  28  in  vollen  Linien  ge- 
zeichnet ist,  die  sich  in  den  äuQeren  Röhren  6  des  Verflüssigers 
bildende  Flüssigkeit  in  den  Sammelraum  5  fallen,  dann  muß 
eine  ihr  wärmegleiche 
Menge  durch  das  Rohr 
14  in  den  Kühler  16  ge- 
hoben werden. 

Nach  Figur  30  steigt 
der  aus  dem  Sammel- 
raum 5  entnommene  Gas- 
rest in  dem  Rohr  bzw. 
Röhrenkörper  8  empor. 
Da  er  hierbei  in  immer 
kältere  Schichten  empor- 
steigt, so  findet  Verflüs- 
'  sigung  statt.  Die  ver- 
flüssigten Teile  fließen 
!3  zurück  und  rektifizie- 
ren die  nachströmenden 
Dämpfe,  Der  noch  un- 
verflüssigt  bleibende 

reine  Stickstoff  wird 
durch  das  Rohr  22  in 
das  Rohr  bzw.  den  Röh- 
renkörper 23  geleitet 
und  hier  verflüssigt.  Als 
Kühlmittel  für  den  sich 
im  Rohr  23  verflüssigen- 
Picur  30  ^^"  Stickstoff  dient  der 

von  der  Kolonne  ab- 
dampfende kalte  gasförmige  Stickstoff,  der  durch  das  Rohr  24 
um  das  Rohr  23  abströmt. 

Der  sich  in  dem  Rohr  23  bildende  reine  flüssige  Stick- 
stoff wird  durch  das  Rohr  25  mit  Ventil  26  auf  die  oberste 
Stufe  der  Kolonne  gedrückt. 
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Bei  den  in  Figur  28  und  29  gezeichneten  Vorrichtungen 
zur  Ausführung  des  neuen  Verfahrens  kann  mittels  des 
Rohres  27  mit  Ventil  28  aus  dem  Sammelraum  9  für  den 
reinen  Stickstoff  ein  letzter  Gasrest  entnommen  werden. 
Beim  Emporsteigen  in  dem  Rohr  27  wird  dieser  Gasrest 
nochmals  teilweise  verflüssigt  und  durch  die  zurückströmende 
Flüssigkeit  rektifiziert.  Es  entweichen  daher  aus  dem  Rohr  27 
die  am  allerschwersten  zu  verflüssigenden  Bestandteile  der 
Luft;  es  sind  dies  die  seltenen  Gase,  Neon,  Helium  usw. 

Indem  man  das  der  Erfindung  zugrunde  liegende  Prinzip 
der  fraktionierten  Verflüssigung  mit  Rektifikationswirkung 
und  Einführung  der  gebildeten  Flüssigkeiten  von  verschie- 
denem Gehalt  an  verschiedenen  Stellen  der  Kolonne  mehr- 
fach wiederholt,  kann  man  eine  Flüssigkeit  von  jeder  belie- 
bigen Reinheit  erzielen,  die  ihrerseits  wieder  das  aus  der  Rekti- 
fikationskolonne abdampfende  Gas  bis  auf  entsprechende 
Reinheit  auswäscht. 

Von  den  die  Luftverflüssigung  und  -trennung  betreffen- 
den Erfindungen  Pictets  haben  die  beiden  folgenden  in- 
dustrielle Verwertung  gefunden. 

Gemäß  der  ersten  hier  in  Betracht  kommenden  Er- 
findung') läßt  man  eine  bestimmte  Menge  Luft  nach  ihrer 
Komprimierung  und  Abkühlung  in  einem  Motor  (unter 
Arbeitsleistung)  expandieren,  wobei  sich  ein  Teil  oder  die 
ganze  Menge  verflüssigt,  worauf  man  die  so  gewonnene 
flüssige  Luft  in  einen  Behälter  fließen  läßt,  in  dem  sie  ver- 
dampft und  dabei  eine  weitere  Menge  Luft  verflüssigt.  Diese 
letztere  (zunächst  noch  gasförmige)  Luft  wird  in  kompri- 
miertem Zustande  durch  Rohre  geleitet,  welche  in  der  zuerst 
verflüssigten  Luft  liegen.     Die  bei  der  Verdampfung  der 

')  1).  R.-Palcnte  Nr.  109369  und  178246,  britischeB  Patent  Xr. 
21 120  V.  J.  1902,  franzöeisches  Patent  Nr.  324715,  schweizerisolieB  Patent 
Nr.  3S520,  ÖHterreiohiBohe  Patente  Kr.  27674  und  28427.  -  Eine  Maschine 
der  aus  folgendem  eraiehtliohen  Konatniktion  war  auf  der  Weltauestclluiig 
za  Mailand  1906  im  Betrieb. 

KiBicb,  FIDHige  I^ft.  ^        ^~. 

DiqilizecoyCjOOQle 


ursprünglich  verflüssigten  Luft  entstehenden  Gase  bzw. 
Dämpfe  werden  von  neuem  komprimiert,  in  den  Expansions- 
motor  zurückgeleitet,  expandieren  gelassen  und  verflüssigen 
sich  hierbei  zum  zweiten  Male  usw. 

Es  gelingt  mithin  bei  diesem  Verfahren  mit  einer  be- 
stimmten Menge  Luft,  die  fortgesetzt  verflüssigt  und  hierauf 
wieder  verdampft  wird,  fortgesetzt  weitere  Mengen  Luft  zu 
verflüssigen.  Die  zur  Verflüssigung  der  Luft  nötige  Kälte- 
flüssigkeit (die  flüssige  Luft)  wird  also  immer  wieder  durch 
Kompression  und  darauffolgende  Expansion  der  verdampf- 
ten Teile  regeneriert. 


Figur  31. 

Pictet  ist  bei  Ausarbeitung  dieses  Verfahrens  davon 
ausgegangen,  die  bei  den  bisherigen  auf  Expansion  von 
komprimierten  Gasen  beruhenden  Verfahren  auftretenden 
Übelstände  (Betriebsstörung  der  Motoren  durch  die  gebildete 
feste  Kohlensäure,  durch  Eis  und  das  Vorhandensein  von 
Staub  u.  dergl.)  zu  beheben.  Femer  hatte  er  die  Gewiimung 
der  festen  Kohlensaure  in  großem  Maßstabe  im  Auge. 

Ausgeführt  wird  das  neue  Verfahren  in  der  aus  Figur  31 
ersichtlichen  Apparatur. 

Der  Zyhnder  a  des  Expansionsmotors  ist  geneigt  und  in 
einer  Kammer  b  angeordnet.  Er  besitzt  ein  Zulaßventil 
geeigneter  Konstruktion,  das  in  dem  Gefäß  f  montiert  und 
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mit  einer  Feder  versehen  ist.  die  es  gegen  seinen  Sitz  preßt. 
Mit  diesem  Ventil  ist  ein  Rohr  g  verbunden,  durch  welches 
getrocknete,  abgekühlte  und  komprimierte  Luft  zu  dem  Zy- 
linder a  zugeführt  werden  kann.  Außerdem  ist  dieser  Zy- 
linder mit  Öffnungen  h  versehen,  durch  welche  die  flüssig 
gewordene  oder  noch  gasförmige  Luft  in  die  Kammer  oder 
den  Behälter  b  entweichen  kann. 

In  dem  Zylinder  befindet  sich  der  Kolben  j,  welcher 
durch  die  Kolbenstange  k,  einen  Verbindungsstab,  sowie 
durch  Bolzen  c  mit  der  auf  der  Welle  e  des  Motors  sitzenden 
Kurbel  1  in  Verbindung  steht.  Auf  dieser  Welle  ist  eine 
Scheibe  m  so  montiert,  daß  sie  auf  eine  Rolle  n  einzuwirken 
vermag,  die  ihrerseits  mit  einem  Hebel  o  verbunden  ist. 

Letzterer  kann  um  einen  Pfosten  o'  schwingen,  der  £in 
einer  Leiste  des  Rahmens  d  befestigt  ist.  Der  Hebel  o  steht 
femer  durch  eine  Stange  p  mit  einem  Arm  q  in  Verbindung, 
der  um  den  Pfosten  q'  schwingt. 

Der  Ann  q  wiedermn  ist  mit  den  in  der  Nut  t  ineinander 
geschraubten  Stangen  r  und  s  verbunden,  von  denen  die  letz- 
tere mit  der  Stange  u  verbunden  ist.  u  ist  sodann  mit  dem 
Hebel  v  verbunden,  der  um  den  Pfosten  w  schwingen  kann. 
Der  Hebel  v  ist  so  gestaltet,  daß  er  die  Ventilstange  x  des 
Zylindereinlaßventiles  umspannt.  Dieses  ist  mit  einer  Nut  y 
versehen,  gegen  welche,  oder  von  welcher  ab  sich  der  Hebel  v 
bewegt,  je  nachdem  er  durch  die  Scheibe  m,  die  Rolle  n,  den 
Hebel  o  und  die  Stangen  p,  r,  s  imd  u  stärker  oder  schwächer 
betätigt  wird.  Die  Kolbenstange  k  und  die  Stange  u  laufen 
in  Fühnmgen,  die  in  den  aus  Isohermaterial  gebildeten  Block  z 
eiogebohrt  sind.  Die  Führungen  in  diesem  Block  sind  so  ge- 
staltet, daß  sie  wohl  den  genannten  Stangen  Bewegungs- 
freiheit, aber  nur  einer  geringen  Menge  kalter  Luft  aus  der 
Kammer  b  Austritt  gestatten.  Feiner  sind  in  den  Führungs- 
kanälen Stopfbüchsen  i  und  2  vorgesehen,  welche  die  Stangen 
k  und  u  umgeben  und  einen  möglichst  dichten  Abschluß  her- 
beiführen. 
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Im  unteren  Teile  dtr  Kammer  b  lagert  eine  Rohrschlange 
3,  welche  mit  einem  Einlaßventil  4  und  einem  Auslaßventil  5 
ausgestattet  ist.  An  dem  einen  Ende  steht  diese  Rohrschlange 
mit  Vorrichtungen  in  Verbindung,  mit  deren  Hilfe  getrock- 
nete, filtrierte,  komprimierte  und  gekühlte  Luft  in  das  Rohr 
eingeführt  werden  kann.  Femer  ist  die  Rohrschlange  mit 
einem  Filter  6  verbunden,  in  welchem  die  feste,  in  der  in 
3  verflüssigten  Luft  suspendierte  Kohlensäure  abgeschieden 
werden  kann. 

Die  Auslaßöffnung  des  Filters  ist  mit  einem  mit  Ventil  7 
versehenen  Rohr  8  verbunden,  durch  welches  die  feste  Koh- 
lensäure abgeführt  werden  kaim. 

Die  Kammer  b  hat  ein  Auslaßrohr  9,  durch  welches 
die  gasigen  Verdampfungsprodukte  der  die  Rohrschlange  um 
gebenden  flüssigen  Luft  nach  einem  Temperaturaustausch- 
apparat entweichen,  von  wo  aus  sie  in  einem  Kompressor 
komprimiert  und  hierauf  wieder  durch  Rohr  g  dem  Ex- 
pansionszylinder a  zugeführt  werden. 

Endlich  ist  die  Kammer  b  noch  mit  einer  durch  den 
beweglichen  und  mit  Handgriff  ausgestatteten  Deckel  10 
verschließbaren  Öffnung  versehen,  durch  welche  hindurch 
man  zu  der  Ventilstange  x  gelangen  kann,  so  daß  ein  Öffnen 
oder  Schließen  des  Einlaßventils  jederzeit  möglich  ist. 

Der  Gang  des  Verfahrens  ist  mm  der  folgende:  Die 
dem  Zylinder  a  zuzuführende  Luft  (z.  B.  20  cbm)  wird  aus 
der  Atmosphäre  entnommen,  getrocknet,  filtriert,  auf  eine 
Temperatur  von  —  20  bis  —  40"  C  gebracht  und  auf  20 
bis  80  Atm.,  je  nach  Form  und  Konstruktion  des  adiabati- 
schen Motors,  komprimiert.  Hierauf  kami  man  die  so  vor- 
behandelte Luft  noch  auf  — 120  bis  — 150*  C  mit  Hilfe  von 
Stickoxydul  oder  Äthylen  in  einem  geschlossenen  Kreislauf 
abkühlen. 

Die  so  gekühlte  und  komprimierte  Luft  befindet  sich 
dann  nahe  ihrem  Verflüssigungspunkt,  was  für  die  pnüc- 
tische  Durchführbarkeit  des  Verfahrens  von  Bedeutung  ist. 
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Nun  läßt  man  die  Luft  und  zwar  in  mehreren  Teilen 
in  den  Zylinder  a  eintreten,  worin  sie  expandiert  imd  dabei 
den  Kolben  j  vorwärts  treibt,  bis  sie  durch  die  Öffnungen 
h  entweichen  kann.  Bei  dieser  Arbeitsleistung  und  infolge 
der  Expansion  wird  die  Luft  noch  mehr  abgekühlt  und  teil- 
weise oder  ganz  verflüssigt.  Die  flüssige  Luft  tropft  auf 
den  Boden  des  Behälters  b,  während  der  ev.  noch  gasför- 
mige Teil  durch  Rohr  9  entweicht  und  nach  dem  Kom- 
pressor zurückkehrt.  Es  wird  nun  soviel  komprimierte  Luft 
in  dem  Zylinder  expandieren  gelassen,  bis  die  Mei^e  der 
auf  diese  Weise  erhaltenen  flüssigen  Luft  hinreicht,  das 
Schlangenrohr  3  vollkommen  zu  bedecken.  Ist  letzteres  der 
Fall,  so  schickt  man  durch  das  Rohr  3  getrocknete,  filtrierte, 
gekühlte  und  auf  3  bis  4  Atm.  komprimierte  Luft,  welche 
darin  ganz  und  gar  verflüssigt  wird.  Die  Menge  der  dem 
Rohr  3  zuzuführenden  komprimierten  Luft  wird  derart  be- 
messen, daß  sie  genau  der  Menge  der  in  dem  Expitnsions- 
zylinder  verflüssigten  Luft  entspricht. 

Die  bei  der  Verdampfung  der  flüssigen,  die  Rohrschlange 
3  umspülenden  Luft  entstehenden  kalten  Dämpfe  bzw. 
Gase  werden  durch  einen  Temperaturaustauscher  im  Gegen- 
strom zu  der  in  das  Rohr  3  strömenden  Luft  geführt.  Die 
in  dem  Filter  6  sich  ansammelnde  feste  Kohlensäure  kann 
in  Stahlflaschen  oder  dergleichen  aufbewahrt  werden. 

Der  Kolben  j  des  Zylinders  a  ist  bei  dem  oben  beschrie- 
benen Apparate  zweckmäßig  aus  einem  Metall  oder  einer 
Legierung  hergestellt,  welches  sich  in  der  Wärme  stärker 
ausdehnt  als  das  Metall  oder  die  Legierung,  aus  welcher 
der  Zylinder  angefertigt  ist.  So  kann  man  z.  B.  als  Material 
für  den  Kolben  Messing  und  für  den  Zylinder  Eisen 
wählen. 

Es  wird  hierdurch  erreicht,  daß  auch  bei  den  tiefen, 
in  dem  Zylinder  auftretenden  Temperaturen  der  Kolben  nie- 
mals undicht  wird  oder  eine  starke  Reibung  an  den  Zylinder- 
wänden erleidet. 
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Die  schräge  lag^ung  des  Zylinders  in  der  aus  Figur  31 
ersichtlichen  Weise  und  die  Länge  der  Kolben-  und  Ver- 
bindungsstangen verhindern  die  Übertragung  von  Wärme 
auf  die  Teile  innerhalb  des  Behälters  b  und  des  Zyünders  a 
und  setzen  die  Teile  außerhalb  von  b  in  den  Stand,  verhält- 
nismäßig warm  zu  bleiben,  so  daß  sie  regelmäßig  und  unbe- 
einflußt von  der  Wirkung  der  Expansionskälte  arbeiten 
können. 

Der  Block  z  ist  aus  einem  die  Wärme  schlecht  leiten- 
den Material  hergestellt. 

Hervorgehoben  verdient  noch  zu  werden,  daß  der  Zy- 
linder a  inneihalb  des  ständig  eine  sehr  tiefe  Temperatur 
zeigenden  Behälters  b  angeordnet  ist. 

Die  zweite  der  hier  zu  nennenden  Erfindungen  Pictets*) 
betrifft  die  Zerlegung  der  Luft  in  ihre  Bestandteile  und  sei 
an  der  Hand  der  Figur  32  erläutert. 

Eine  metallene  Rohrschlange  W  wird  in  eine  Reihe  von 
übereinander  angeordneten  wagerechten  Schalen  I,  I^,  I*,  I* 
.  .  .  derart  eingelegt,  daß  jeder  wagerechte  Teil  dicht  über 
dem  Boden  einer  Schale  liegt.  Sie  stellt  ein  durchgehendes 
Rohr  ohne  Ventil  dar,  dessen  Durchmesser  etwas  kleiner 
als  die  Höhe  der  Schalenrändei  ist.  Wenn  man  auf  die  oberste 
Schale  I  eine  Flüssigkeit,  wie  z.  B.  flüssige  Luft,  gießt,  so 
fließt  diese  von  Schale  zu  Schale  herunter,  indem  sie  jede 
Schale  vollständig  anfüllt,  bevor  sie  über  deren  oberen  Rand 
nach  der  nächst  tieferen  Schale  abfließt.  Jeder  wa^erechte 
Teil  der  Rohrschlange  W  ist  also  dann  vollständig  in  die 
Flüssigkeit  eingetaucht.  Die  Überläufe  der  Schalen  werden, 
wie  dargestellt,  am  besten  wechselweise  diametral  ange- 
ordnet. 

Sämtliche  Schalen  I,  I^,  I*,  P  .  .  .  sind  säulenartig 
übereinander  in  vorzugsweise  gleichen  Abständen  angeordnet. 


')  D.   R.-Patent   Nr.   168564,  amtrikanische   Patente   Nr.   077323 
uad  683492. 
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Sie  sind  an  dem  Mantel  eines  stehenden  zylindrischen  oder 
prismatischen  Behälters  G  befestigt,  der  aus  Metall  oder 
aus  Holz  bestehen  kann.    Auf  einer  Seite  des  Behälters  G 


läßt  jede^Schale  einen  Raum  frei,  durch  welchen  die  Flüssig- 
keit und  das  Gas  hindurchgehen  können.  Durch  Senken 
von  Schiebern  oder  Prellplatten  M*,  M',  M'  .  .  .  derart,  daß 
ihre  wagerechten  unteren  Kanten  in  die  Flüssigkeit  ein- 
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tauchen,  kann  ein  Flüssigkeitsabschluß  zwischen  je  zwei 
Schalen  gebildet  werden. 

In  der  Zeichnung  ist  nur  bei  jeder  zweiten  Schale  ein 
solcher  Schieber  vorgesehen,  doch  können  auch  die  anderen 
Schalen  mit  Schiebern  ausgestattet  werden. 

Das  wagerechte  Scharnier  jedes  Schiebers  ist  an  der 
Stelle  der  Wandung  des  Behälters  befestigt,  welche  dem 
Überlauf  der  Schale  gegenübersteht.  Jeder  Schieber  M', 
M*  .  .  .  kann  unabhängig  von  dem  anderen  bewegt  werden. 
Wenn  ein  Schieber  in  die  Flüssigkeit  niedergesenkt  ist,  so  daß 
seine  Kante  unter  den  Flüssigkeitsspiegel  hinabreicht,  so  kön- 
nen die  Gase  nicht  mehr  widerstandslos  von  der  unteren  Schale 
zu  der  durch  den  Schieber  abgeschlossenen  Schale  hinauf- 
steigen, ebenso  können  auch  die  in  dieser  Schale  gebildeten 
Gase  nicht  ohne  Widerstand  nach  der  unteren  Schale  über- 
gehen. Dieser  Widerstand  ist  der  Eintauchtiefe  der  Schieber- 
kante imter  dem  Flüssigkeitsspiegel  proportional.  Dem- 
gegenüber wird,  da  die  Flüssigkeit  frei  unter  der  wagerechten 
Kante  des  gesenkten  Schiebers  hindurchgehen  kann,  der  von 
Schale  zu  Schale  von  oben  nach  unten  erfolgende  Abfluß 
der  Flüssigkeit  in  dem  Behälter  in  keiner  Weise  gehindert. 
Dieser  Unterschied  zwischen  dem  Abfluß  der  auf  den  Schalen 
gebildeten  Gase  und  dem  Abfluß  der  niederfallenden  Flüssig- 
keit ist  ein  wesenthches  Merkmal  der  vorliegenden  Ein- 
richtung. 

Die  freien  Enden  der  Schlange  W  am  oberen  und  unteren 
Ende  der  Schalensäule  sind  je  mit  einem  Ventil  J  bzw.  K 
ausgestattet. 

Die  Inbetriebsetzung  des  Apparates  geschieht  nach  Auf- 
füllung der  Schalen  I,  I',  I*,  P  .  .  .  mit  flüssiger  Luft  in  fol- 
gender Weise; 

Es  wird  atmosphärische  Luft  auf  2  bis  3  Atm.  kom- 
primiert und  ihr  auf  irgendeine  Weise  der  beigemengte 
Staub  und  Wasserdampf  entzogen.  In  Austauschapparaten 
beliebiger  Art  wird  die  komprimierte  Luft  bis  nahe  zu  ihrem 
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Verflüssigungspunkte,  d.  h.  bis  zu  einer  zwischen  —  170 
und  — 194.5"  liegenden  Temperatur  abgekühlt.  Diese  Aus- 
tauscher können  beispielsweise  aus  Rohren,  welche  die  kom- 
primierte Luft  von  außen  zuführen,  und  aus  diese  Rohre 
enthaltenden,  die  austretenden  kalten  Gase  führenden  Ka- 
nälen zusammengesetzt  sein.  Austauscher  dieser  Art  sind 
allgemein  bekannt;  sie  sind  daher  in  der  Zeichnung  nicht 
dargestellt. 

Die  abgekühlte  Luft  gelangt  von  den  Austauschen!  zu 
dem  einen,  z.  B.  unteren  Ende  der  Rohrschlange;  das  Ventil 
K  an  diesem  Ende  der  Schlange  ist  geöffnet,  während  das 
am  oberen  Ende  angeordnete  Ventil  J  geschlossen  ist. 

Versuche  haben  ergeben,  daß  unter  einem  Druck  von 
2  bis  3  Atm.  die  gesamte  atmosphärische  Luft  in  der  Schlange 
W  sich  verflüssigt.  Außerdem  schlägt  sich  die  gesamte  in 
dieser  Luft  enthaltene  Kohlensäure  in  Form  von  feinem 
Kristallstaub  in  der  in  der  Schlange  gebildeten  Flüssigkeit 
nieder. 

Während  sich  in  dieser  Weise  die  Flüssigkeit  in  dem 
gesamten  Innenraum  der  Schlange  W  bildet,  findet  ein 
Übergang  beträchtlicher  Wärmemengen  vom  Innern  der 
Schlange,  wo  sich  die  Flüssigkeit  bildet,  nach  außen  statt, 
wo  sich  die  anfäi^lich  eingeführte  Flüssigkeitsmenge  befindet. 
Man  sieht  also,  daß  die  Verflüssigung  der  Luft  wie  eine 
Wärmequelle  wirkt,  welche  einen  Teil  der  die  Schlange  W 
umgebenden  flüssigen  Luft  zum  Verdampfen  bringt. 

Da  zwischen  dem  Sauerstoff  und  dem  Stickstoff  gar 
keine  chemische  Affinität  besteht,  so  müßte  theoretisch  das 
Gewicht  des  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  den  Apparat 
eintretenden  gasförmigen  Sauerstoffes  gleich  dem  Gewicht 
des  im  Apparat  sich  entwickelnden  Sauerstoffes  sein,  imd 
das  gleiche  gilt  auch  vom  Stickstoff.  Denn  es  ist  selbst- 
verständhch,  daß  die  bei  der  Verflüssigung  eines  bestimm- 
ten Gewichtes  atmosphärischer  Luft  in  der  Rohrschlange  W 
frei  werdende  Wärmemenge  gleich  sein  muß  der  zur  Ver- 
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dampf ung  eines  gleichen  Gewichtes  von  Flüssigkeit  außer- 
halb der  Rohrschlange  W  verbrauchten  Wärmemenge. 

Es  ist  erforderlich,  die  dargestellten  Vorgänge  kon- 
tinuierhch  zu  gestalten,  um  eine  kontinuierliche  Trennung 
der  Bestandteile  der  atmosphärischen  Luft  zu  erhalten. 
Das  Ventil  J  am  oberen  Ende  der  Rohrschlange  wird  zu 
diesem  Zwecke  etwas  geöffnet.  Die  unter  dem  Druck  von 
2  bis  3  Atm.  stehende  flüssige  Luft  in  der  Rohrschlange  W 
fließt  dann  sofort  ab;  sie  wird  durch  die  Kohlensäurefilter 
L,  L,  welche  die  niedergeschlagene  kristallinische  Kohlen- 
säure zurückhalten,  auf  die  oberste  Schale  I  geführt. 

Die  Kohlensäurefilter  L,  L  können  beliebig  eingerichtet 
sein.  Die  flüssige  Luft  tritt  vollkommen  rein  aus  diesen 
Filtern  aus  und  fällt  in  die  obere  Schale  I  der  Säule  zu  der 
bereits  darin  befindlichen  flüssigen  Luft.  Ein  Teil  der  Flüs- 
sigkeit verdampft  hier,  der  Rest  fließt  über  den  Überlauf 
in  die  nächste  Schale  I^  ab,  wo  ein  weiterer  Teil  abdestilliert. 
Von  hier  sinkt  die  Flüssigkeit  kaskadenartig  nacheinander  bis 
zur  untersten  Schale  I"  nieder,  wo  die  Strömung  aufhört,  da 
die  gesamte  zuströmende  Luft  bis  dahin  verdampft  sein  muß. 

Es  ist  festgestellt  worden,  daß  sich  in  der  obersten  Schale 
beinahe  reiner  Stickstoff  entwickelt,  in  dem  nächst  tieferen 
Stickstoff  von  fortschreitend  geringerer  Reinheit,  während 
die  untersten  Schalen  mehr  und  mehr  reinen  Sauerstoff 
liefern.  In  der  letzten  Schale  1°  destilliert  sehr  reiner  Sauer- 
stoff ab. 

Um  den  Zwecken  der  Industrie  zu  genügen,  muß  das 
Gas  von  den  verschiedenen  Schalen  getrennt  aufgesammelt 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  die  Schieber  oder  Prell- 
platten M*,  M^,  M'  .  .  .  angeordnet,  mittels  deren  die  Räume 
über  den  einzelnen  Schalen  voneinander  abgeschlossen  wer- 
den können.  Diese  Räume  können  durch  Öffnimgen  im  Be- 
hältermantel  angebohrt  werden. 

Senkt  man  z.  B.  den  Schieber  der  fünften  Schale  und 
verbindet  die  fünf  obersten  Schalen  dadurch,  daß  man  den 
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Schieber  M*  hebt,  so  werden  die  in  diesen  fünf  Schalen 
sich  entwickelnden  Gase  sich  vermischen.  Man  kann  sie 
durch  ein  oder  mehrere  Rohre  N  in  dem  oberen  Teil  der 
Behälterwandung  entweichen  lassen.  Durch  die  Rohre  N 
wird  das  Gas  zu  den  Austauschem  und  von  dort  zwecks 
Aufspeicherung  zum  Gasometer  geführt.  Die  in  dem  oberen 
Teile  des  Behälters  erhaltenen  Gase  bestehen  aus  ziemlich 
reinem  Stickstoff,  dessen  Sauerstoffgehalt  man  dadurch 
stetem  kann,  daß  man  eine  Anzahl  von  Schalen  durch 
Heben  der  Schieber  M^,  M^,  M'  .  .  .  miteinander  verbindet. 

In  der  Mitte  der  Säule  werden  die  Gase  ungefähr  die 
gleiche  Zusammensetzung  wie  die  atmosphärische  Luft  und 
daher  kaum  einen  gewerblichen  Wert  haben.  Sie  werden 
nur  nach  Austritt  durch  die  Öffnung  P  in  den  Austauschem 
zur  Abkühlung  der  komprimierten  Luft  benutzt,  jedoch 
nicht  in  Gasometern  aufgespeichert. 

In  den  untersten  Schalen  entwickeln  sich  Gase,  die 
merklich  reicher  an  Sauerstoff  als  die  atmosphärische  Luft 
sind.  Je  nach  den  Bedürfnissen  kann  man  diese  Gase  aus 
dem  Raum  über  jeder  Schale  einzeln  abziehen  und  dadurch 
Gase  von  verschiedener  Reinheit  erhalten.  Wenn  man  nur 
reinen  Sauerstoff  und  außerdem  Stickstoff  von  hohem  Rein- 
heitsgrad erhalten  will,  so  genügt  es,  sämtUche  Klappen  mit 
Ausnahme  von  M^  zu  öffnen. 

In  dieser  Weise  wird  die  Trennung  der  atmosphärischen 
L.uft  in  ihre  Bestandteile  kontinuierlich  und  vollständig 
unter  Erhaltung  der  ursprünglich  als  erste  Füllung  in  den 
Apparat  eingeführten  Flüssigkeitsmenge  bewirkt.  Die  Koh- 
lensäure wird  in  festem  Zustande  aus  den  Filtern  L  L  ent- 
nommen, der  Sauerstoff  und  der  Stickstoff  werden  in  zwei 
getrennten    Strömen    in    gasförmigem    Zustande    erhalten. 

Das  beschriebene  Verfahren  spielt  sich  natürlich  in  der 
Praxis  nicht  vollkommen  ab,  da  man  mit  der  Unvollkommen- 
heit  der  Apparate  rechnen  muß.  Die  mngebende  Wärme 
dringt    trotz    der  Schutzumhüllimgen,    die  man  nach  Be- 
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lieben  vermehren  und  verstärken  kann,  in  die  Apparate  ein. 
Die  Oberfläche  der  Austauscher  ist  nicht  unendlich  groß  und 
die  Leitungsfähigkeit  ihrer  metalhschen  Flächen  ist  nicht 
vollkommen.  Die  Gase  treten  daher  nicht  mit  der  Eintritts- 
temperatur der  in  entgegengesetztem  Sinne  strömenden  Gase 
aus  den  Austauschen!  aus.  Endhch  ist  auch  die  Kohlen- 
säure in  gasförmigem  Zustand  in  den  Apparat  eingetreten 
und  wird  in  festem  Zustande  dem  Apparate  entnommen 
und  kann  daher  in  den  Austauschen!  nicht  zur  Kühlung  der 
eintretenden  komprimierten  Luft  mit  in  Wirkung  treten. 
Es  ist  daher  nötig,  diese  Verluste  durch  Einführung  einer 
gewissen  Menge  flüssiger  Luft  zu  decken.  Diese  Einfühning 
kann  mit  Hilfe  des  Meßgefäßes  0  erfolgen. 

Die  erläuterten  Erfindungen  Pictets  werden  von  der 
Sauerstoff-Industrie  Aktiengesellschaft  in  Berlin, 
deren  Betriebe  in  Borsigwalde  und  Hannover  hegen,  prak- 
tisch ausgeführt  und  verwertet.  Die  genannte  Firma  hat 
femer  bereits  Sauerstoffabriken  an  anderen  Orten  Deutsch- 
lands, Itahens,  Ungarns  usw.  errichtet. 

In  Borsigwalde  wurde  eine  Sauerstoffanlage  für  eine 
stündliche  Produktion  von  30  cbm  nach  den  genannten 
Patenten  Pictets  aufgestellt. 

Derartige  Anlagen  arbeiten  insofern  besonders  wirt- 
schaftlich, als  sie  die  zur  Deckung  der  Kälteverluste  be- 
nötigte flüssige  Luft  mit  Hilfe  einer  Luftverflüssigungs- 
mascliine  herstellen,  in  welcher  die  Hochdruckluft  unter 
Leistung  äußerer  Arbeit  entspannt  und  die  Destillations- 
luft unter  einem  Druck  von  nur  ca.  3  Atm.  verflüssigt  wird. 
Entsprechend  dem  System  und  der  Konstruktion  der  ganzen 
Anlage  gelangten  zur  Aufstellung: 

Ein  Hochdruckluftkompressor  für  einen  max.  Enddruck 
von  100  Atm.,  ein  Einzylinderkompressor  für  einen  Druck 
von  4  Atm,,  die  erforderlichen  Reinigungs-  und  Trocken- 
vorrichtungen,  bestehend  aus  einer  Entkohlensäurungs- 
kolonne,  zwei  Hochdrucktrocknem  und  drei  Niederdruck- 
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trocknem,  einem  Sauerstoffkompressor  für  40  bis  50  cbm 
angesaugtes  Gasvoliunen  und  einem  Enddnick  von  170  Atm., 
sowie  der  Treimungsapparat  mit  Luftverflüssigungsmaschine 
für  eine  stündliche  Leistung  von  30  cbm  Sauerstoff  nach 
eigenen  Konstruktionen  und  in  eigener  Werkstatt  her- 
gestellt. 

Angetrieben  werden  die  Maschinen  sämtlich  durch  Dreh- 
strommotoren für  220  Volt  Spannung,  welche  ihren  Strom, 
der  durch  eine  in  dem  Werk  untergebrachte  Transformatoren- 
station herunter  transformiert  wird,  von  dem  Berliner 
Elektrizitätswerk  erhalten. 

Die  Arbeitsweise  der  Anlage  ist  folgende: 
Der  Hochdruckkompressor  saugt  die  atmosphärische  Luft 
durch  einen  Reinigungsturm  hindurch  und  komprimiert  sie 
zunächst  auf  100  Atm.  Der  genannte  Reiniger,  von  ähn- 
hcher  Konstruktion,  wie  die  Glovertürme  in  der  Schwefel- 
säurefabrikation, wird  dauernd  mit  Kalilauge  beschickt,  die 
in  ihm  herunterrieselt  und  aus  der  aufsteigenden  atmosphäri- 
schen Luft  die  Kohlensäure  herauswäscht.  Diese  kompri- 
mierte, kohlensäurefreie  Luft  passiert  zwei,  mit  stückigem 
Ätzkali  gefüllte  Trockem^ohre,  welche  die  Feuchtigkeit  aus 
der  Luft  aufnehmen.  Zwischen  Kompressor  und  Trocken- 
röhren ist  noch  ein  Abscheider  in  die  Druckleitung  einge- 
schaltet, der  das  Zylinderöl  und  einen  großen  Teil  der  nieder- 
geschlagenen Feuchtigkeit  aus  der  Luft  abscheidet.  Aus 
den  Trockenröhren  gelangt  die  Preßluft  zum  Sauerstoff- 
apparat, welcher  ein  Gegenstromsystem  besitzt,  an  dem 
die  Verflüssigungsmaschine  angeordnet  ist.  Die  Preßluft 
strömt  nun  durch  die  Zylinder  der  Expansionsmaschine  hin- 
durch und  wird  dabei  unter  Leistung  äußerer  Arbeit  auf 
Atmosphärendruck  entspannt,  wodurch  sie  sich  abkühlt, 
verflüssigt  und  die  im  Gegenstromapparat  zuströmende 
frische  Preßluft  vorkühlt.  Es  sei  gleich  bemerkt,  daß  die 
abziehende  Luft  aus  dem  Gegenstromsystem  dauernd  van 
dem  Hochdruckluftkompressor  wieder  angesaugt  und  ver- 
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dichtet  wird,  um  durch  Fortfall  der  wiederholten  Reinignng 
der  Luft  von  Kohlensäure  und  Feuchtigkeit  an  Betriebs- 
materialien zu  sparen  (Patent  Nr.  169359).  Die  mit  der 
Expansionsmaschine  hergestellte  flüssige  Luft  wird  dazu 
benutzt,  die  Destillationskolonne  zum  ersten  Male  zu  füllen 
und  die  unvermeidlichen  Kälteverluste  des  Destillations- 
apparates zu  decken. 

Der  wesentlichste  Teil  des  Sauerstoffapparates  ist  die 
Trennungskolonne,  die  mit  den  beiden  beschriebenen  Gegen- 
stromsystemen  in  einem  Apparat  vereinigt  ist. 

Die  Einrichtung  dieser  Kolonne  und  ihre  Wirkungs- 
weise entsprechen  dem  Patent  169564.  Über  einem  Sauer- 
stoffsammelgefäß,  in  welchem  sich  eine  Rohrschlange  be- 
findet, ist  ein  Rohr  aufgebaut,  in  welchem  Schalen  ange- 
ordnet sind,  die  einen  gewissen  Abstand  von  einander 
haben  und  derart  versetzt  sind,  daß  Gas,  welches  von 
unten  nach  oben  strömt,  einen  zickzackförmigen  Weg  zu- 
rücklegen muß.  Auf  diesen  Schalen  sind  Rohrschlangen  an- 
geordnet, die  als  Fortsetzung  der  Schlange  aus  dem  Sauer- 
stoffsammler an  die  oberste  Stelle  der  Kolonne  führen. 
Flüssige  Luft,  die  an  der  obersten  Stelle  der  Koloime  in  diese 
eingeführt  wird,  füllt  nacheinander  sämtliche  Schalen.  Die 
aus  dem  zweiten  Gegenstromsystem,  dem  Destillationsaus- 
tauscher  kommende  Preßluft  tritt  verhältnismäßig  warm 
in  die  in  den  Schalen  liegende  Verdampferschlange  ein, 
verdampft  dauernd  Flüssigkeit,  wobei  sie  selbst  konden- 
siert wird,  und  durchzieht  nacheinander  sämtliche  Schlangen, 
die  auf  den  Schalen  liegen,  indem  sie  sich  allmähhch  auf  die 
Temperatur  der  flüssigen  Luft,  also  — 194"  abkühlt.  Durch 
ein  Regulierventil  ergießt  sie  sich  in  die  oberste  Schale  der 
Kolonne,  von  wo  sie  nach  unten  herunterrieselt  und  dabei 
verdampft.  Da  der  Stickstoff  einen  tieferen  Siedepunkt 
besitzt  als  der  flüssige  Sauerstoff,  so  wird  er  früher  als 
letzterer  verdampft,  so  daß  unten  nur  flüssiger  Sauerstoff 
anlangt. 
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Der  im  Sauerstoffsammler  entwickelte  gasförmige  Sauer- 
stoff wird  durch  besondere  Rohre  in  dem  zweiten  Gegen- 
stromsystem  nach  außen  geleitet,  während  der  Stickstoff 
vom  oberen  Ende  der  Kolonne  durch  das  äußere  Rohr  des 
Gegenstromsystems  abgeführt  wird.  Ihre  Kälte  haben  diese 
Gase  innerhalb  des  Gegenstromsystems  bereits  an  die  zu- 
strömende Destillationsluft  abgegeben,  so  daß  sie  mit  einer 
Temperatur,  die  wenig  unter  derjenigen  der  Außenluft  liegt, 
aus  dem  Apparat  heraustreten.  Der  Sauerstoff  wird  in  einen 
Gasbehälter  von  250  cbm  Inhalt  geführt  und  dann  von  dem 
obenerwähnten  Sauerstoffkompressor  unter  einem  Druck  von 
150  Atm.  in  die  Stahlflaschen  gepreßt.  Der  mittels  dieser 
Anlage  hergestellte  Sauerstoff  erfordert  zu  seiner  Erzeugung 
einen  Kraftaufwand  von  ca.  1,8  Pferden  pro  cbm  und  besitzt 
einen  Reinheitsgrad  von  nicht  unter  98%,  Der  gewonnene 
Stickstoff,  welcher  eine  Reinheit  von  93%  hat,  wird  z.  Z. 
nicht  verwendet.  Bei  etwas  geringerer  Entnahme  liefert  der 
Apparat  mit  Leichtigkeit  und  ohne  die  geringste  Schwankung 
Sauerstoff  von  99%. 

Die  Figur  33  veranschaulicht  die  beschriebene  Anlage. 

Außerdem  bringt  die  Sauerstoffindustrie  Aktien- 
gesellschaft Luft-  und  Gas  Verflüssigungsanlagen,  die  auf 
dem  Prinzip  der  Leistung  äußerer  Arbeit  beruhen,  in  den 
Handel.  Die  Verflüssigung  der  Luft  beginnt  bereits  nach  ca. 
*/4  Stunde  vom  Beginn  der  Expansion  an  gerechnet  und 
betragt  der  Verflüssigungs-Wirkungsgrad  20  bis  30°!^  der 
angesaugten  Luftmenge. 

Ebenfalls  eine  große  Verbreitung  und  zwar  in  Jillen 
Weltteilen  haben  neuerdings  die  Luftverflüssigungs-  bzw. 
Säuerst  off  er  Zeugungsapparate  von  Gotthold  Hildebrandt 
in  Spandau  gefunden. 

Die  Erfindungen  Hildebrandts,  die  aus  den  folgenden 
Ausführungen  ersichtlich  sind,  werden  zum  größten  Teil 
von  der  ,,Industriegas"-Gesellschaft  für  Sauerstoff- 
und  Stickstoff  anlagen  m.  b.  H.  in  Berlin  und  Spandau 
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bei  der  Herstellung  von  Apparaten  der  genannten  Art  tech- 
nisch verwertet. 

Die  Mehrzahl  dieser  Erfindungen  betrifft  Verbesserungen 
einzelner  Teile  von  Luftverflüssigungs-  bzw.  Sauerstoff- 
erze ugungs  vottI  ch  tungen . 

So  empfahl  Hildebrandt'),  den  bisher  eine  sehr  große 
Wandstärke  aufweisenden  Kühl-  und  Verdampfungszylindem 
für  sehr  hohe  Drucke,  wie  solche  bei  den  Apparaten  zur  Gas- 
verflüssigung und  -trennung  Verwendung  finden,  geringe 
Wandstärken  zu  geben  und  die  Wände  außen  mit  schrauben- 
förmig herumgeführten  Rippen  zu  versehen,  über  diese 
Rippen  wird  dann  der  zweite  Zylindermantel  gezogen,  dessen 
Innenfläche    mit    schraubenförmigen    Rippen    bedeckt    ist. 

Die  Stirnwände  der  Rippen  liegen  dann  bündig  und  dicht 
aneinander  und  bilden  gemeinsam  die  Gesamtbreite  der 
Rippen.  Die  an  der  Innenfläche  des  äußeren  Zylinders  an- 
geordneten schraubenförmigen  Rippen  haben  insofern  gegen- 
über den  bisher  bekannten  Doppelzylindem  eine  gesteigerte 
Wirkung  aufzuweisen,  als  diese  Rippen  einen  erheblich  ge- 
ringeren Durchmesser  erhalten,  als  wenn  sie  außen  angebracht 
wären.  Je  kleiner  der  Durchmesser,  desto  größer  ist  aber  bei 
Anwendung  der  gleichen  Materialstärken  nach  den  allge- 
meinen bekannten  Gesetzen  die  Widerstandsfähigkeit  gegen 
den  inneren  Druck. 

Würde  aber  an  dem  inneren  und  äußeren  Zylinder  eine 
emzige  breite  Schrauberuippe  zur  Verwendung  kommen, 
so  würde  bei  dem  in  Betracht  kommenden  hohen  Druck  un- 
bedingt die  Gefahr  vorliegen,  daß  der  dünnwandige  nicht  mit 
Rippen  besetzte  Zylinder  gesprengt  wird. 

Durch  die  beiden  Schraubenrippen  wird  die  Festigkeit 
der  Zylinder  erhebhch  erhöht  und  dadurch  kann  wieder  die 
Wandstärke  der  Zylinder  so  stark  herabgemindert  werden, 

')  D.  R.-Fat«nl  Nr.  169331  (Internationale  Nürnberglioht  G.  m. 
b.  H.  in  Berlin),  franzötdschee  Patent  Nr.  355206,  britiaobea  Patent 
Nr.  11212/1905. 
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daß  ein  bedeutend  besseres  Durchdringen  der  Wärme  luid 
Kälte  gewährleistet  ist.  Die  Figuren  34  und  35  zeigen  der- 
artig eingerichtete  Zylinder. 

Der  Innenzylinder  a  hat  außen  die  schraubengang- 
förmigen  Rippen  b,  denen  die  ebenfalls  schraubengang- 
fömiigen  Gegenrippen  c  auf  der  Innenseite  des  Außenmantels 
d  entsprechen.  Die  Stützen  e  und  f  dienen  zum  Ein-  und 
Austritt  des  Kühl-  oder  Heizmittels. 


kd"' 


Fißiir  34. 


Figtir  35. 


Femer  ist  hier  der  durch  Patent  geschützte  Entspan- 
nungskühler von  Hildebrandt^)  zu  erwähnen. 

Der  Erfinder  sieht  den  geringen  Wirkungsgrad  der 
Verdampfvorrichtungen  für  die  Erzeugung  sehr  tiefer  Tem- 
peraturen oder  Verflüssigung  sogenannter  permanenter  Gase 
darin,  daß  diese  Vorrichtungen  nach  dem  allgemeinen  Prinzip 
der  Kältemaschinen  gebaut  sind.  Bei  diesen  wird  die  er- 
zeugte Kälte  auf  möglichst  große  Flächen  verteilt,  so  daß 
eine  möglichst  gleichmäßige  Kälteabgabe  über  den  ganzen 
Verdampferraum  geschaffen  wird;  die  hierbei  entstehenden 
Verluste  durch  Strahlung  und  Leitung  sollen  gegenüber 
denjenigen    der    Vorrichtungen    zur   Erzeugung   sehr    tiefer 


')  D.   R..Patent  Nr.    179132. 
ästerreichiBches  Patent  Kr.  28363. 
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Temperaturen  oder  zur  Verflüssigung  tief  siedender  Gase, 
bei  denen  mit  einem  Temperaturunterscliied  von  100  und 
mehr  Grad  Celsius  gerechnet  werden  muß,  gering  sein.  Für 
letztere  Vorrichtungen  ist  es  daher  vorteilhaft,  die  durch  die 
Expansion  der  zur  Ausströmdüse  gelangten  Preßgasmenge 
erzeugte  Kälte  derart  zusammen  zu  halten,  daß  sie  miver- 
mindert  auf  dem  kleinsten  Raum  im  Innern  des  Expandier- 
gefäßes selbst  oder  in  nächster  Nähe  wirksam  wird.  Die 
gewonnene  Kälte  ist  also  nicht  mehr  oder  weniger  auf  die 
ganze,  zuströmende  Preßgas  menge  zu  verteilen,  sondern 
möglichst  ungeteilt  derjenigen  kleinsten  Preßgasmenge  zu- 
zuführen, die  selbst  dicht  an  der  Expansion  steht. 

Da  die  stärkste  Wärmebindung  des  expandierten  Mittels 
an  der  Stelle  und  in  dem  Moment  stattfindet,  wo  die  plötz- 
liche Volumenvergrößerung  eintritt  und  die  hierzu  erforder- 
liche Wärme  dem  Körper  entzogen  wird,  der  das  expan- 
dierende Mittel  zunächst  einschließt,  so  muß  man  diesen 
Körper  so  einrichten,  daß  er  als  guter  Wärmespeicher  und 
Wärmeleiter  wirkt. 

Dies  wird  bei  dem  Entspannungskühler  gemäß  Patent 
Nr.  179132  dadurch  erreicht,  daß  große  Metallmassen  ge- 
kühlt werden,  die  dem  komprimierten  Gase  im  kleinsten 
Räume  große  Kühloberflächen  darbieten,  so  daß  die  oben- 
genannten Verluste  möglichst  vermieden  werden. 

Die  Konstruktion  des  Kühlers  zeigt  Figur  36- 

Der  massige  Metallkörper  A  besitzt  im  Iimem  bei  b 
und  b^  Sammelräume  für  das  zu  entspannende  Gas;  b  und  b* 
sind  durch  zahlreiche  Haarkanäle  mit  einander  verbunden. 
Die  Schutzpackung  g,  g  schützt  A  vor  Wärmeeinstrahlung, 
während  die  Rippwn  h  die  erzeugte  Kälte  möglichst  zu- 
sammenhalten, so  daß  im  wesentlichen  nur  eine  Kälteabgabe 
an  das  in  den  Haarkanälen  fheßende  und  vor  der  Ausströ- 
mungsdüse befindliche  Mittel  stattfindet.  Die  bei  der  Ex- 
pansion erzeugte,  größte  Kälte  befindet  sich  etwa  bei  X,  so 
daß  das  expandierte  Gas  gezwungen  wird,  den  größten  Teil 
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seiner  Verdampfungswärme  dem  dickwandigen  Trichter- 
körper zu  entziehen,  in  den  der  Kühler  ausläuft,  der  seiner- 
seits wieder  dem  in  den  Haarröhrchen  folgenden  Gase  die 
Wärme  entzieht  und  es  immer  tiefer  kühlt. 

Sodann  empfahl  Hildebrandt*),  zwecks  Trennung  und 
Reinigung  von  Gasen  engmaschige  Netze  gekühlter  Rohre 
oder  Lamellen  anzuwenden,  auf  die  die  höher  siedenden 
Bestandteile  der  Gase  (wie  Wasser)  sich  in  Form  von  Schnee 
niederschlagen,  der  alsdann  als  Filter  für  die  zu  reinigenden 
Gase  dient. 

Einen  Kühler  und  Verflüssiger  für  Gase  betrifft  sodann 
eine  weitere  Erfindung  Hildebrandts.')  Mit  Hilfe  dieser 
Vorrichtung  sollen  die  bei  den  bisher  beschriebenen  Expan- 
sionsverfahren auftretenden  Verluste  an  bereits  gewonnenen 
Kältewirkungen  vermieden  werden.  Dies  geschieht  dadurch, 
daß  eine  bestimmte  Menge  des  bereits  durch  Expansion  in 
sich  herabgekühlten  Mittels  im  Expansionsraum  festgehalten 
wird,  damit  ihm  durch  die  fortgesetzte  Expansion  neuer 
Gasmengen  weitere  Wärme  entzogen  wird,  so  daß  die  beab- 
sichtigte Verflüssigung  oder  Tiefkühlimg  dieser  in  dem  Gefäß 
zurückgehaltenen  Gasmengen  vollkommener  und  ausgiebiger 
erfolgt  als  bei  den  bisher  üblichen  Wärmeaustauschverfahren. 
Femer  können  die  verflüssigten  Produkte  gleichfalls  in  dem- 
selben Räume  durch  Rektifikation  getrennt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  das  Expansionsgefäß  mit  einer  er- 
heblichen Anzahl  dünnwandiger  Rohre  ausgefüllt,  die  ent- 
weder beiderseitig  offen  sind  oder  mit  den  unteren  Enden 
in  eine  besonders  abgeschlossene  Vorlage  münden.  Infolge 
der  zahlreichen  Rohrabschnitte,  die  frei  mit  dem  Expan- 
sionsraume  bzw.  der  Vorlage  in  Verbindung  stehen,  sind  in 
dem  Expansionsgefäß  zwei  verschiedene  Arten  von  Hohl- 
räumen, ein  Hohlraum  (I)  erster  und  ein  solcher  {II)  zweiter 

>)  D.  R.-Patent  Xt.  181115. 
')  D.  R.-Patent  Nr.  183410. 
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Ordnung  —  geschaffen  worden,  deren  einer  weniger  leicht 
als  der  andere  seinen  Gasinhait  an  das  Sauge-  oder  Abfluß- 
rohr c  (vgl,  Figuren  37 — 39)  abgeben  kann. 

Der  Hohlraum  erster  Ordnung  wird  von  dem  Fassungs- 
raum des  Expansionsgefäßes  selbst,  soweit  dieser  nicht 
durch  den  Gesamtquerschnitt  der  Rohre  verkleinert  worden 
ist,  gebildet. 


FigTir  87.  Figur  38, 

Gelangt  Preßgas  oder  ein  verflüssigtes  Gas  in  einem 
derartigen  Hohlraum  zur  Expansion,  so  kann  nicht  mehr 
die  ganze  abgekühlte  Menge  dieses  Gases  auf  einmal  ab- 
fließen, da  ein  Teil  des  gekühlten  Gases  in  den  eingesetzten 
Rohren  zurückgehalten  wird  und  um  in  den  Hohlraum  I 
zurückzufließen,  erst  den  langen  Weg  durch  die  engen  Rohre 
nehmen  muß,  so  daß  deren  Inhalt  nur  unter  dem  Einfluß 
der  vorhandenen  Druckverminderung  steht. 

Hierdurch  erreicht  man,  daß  die  Abkühlung  des  in  den 
Hohlräumen  I  und  II  befindlichen  Mittels  auf  zweierlei 
Weise  erfolgt.  Das  in  I  befindliche  Gas  erfährt  die  Tem- 
peraturemiedrigung  durch  seine  eigene  Expansion,  während 
die  Abkühlung  des  in  den  engen  Rohren  befindlichen  Gases 
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nicht  mehr  durch  weitere  Expansion,  sondern  durch  Wärme- 
entziehung seitens  des  freien  in  den  Räumen  I,  I  expandie- 
renden Gases  erfolgt.  Das  so  mechanisch  festgehaltene  Gas 
wird  also  andauernd  durch  die  in  Räumen  I,  I  durch  Ex- 
pansion entstandene  Kälte  und  die  große  Oberfläche  der  die 
Rohre  stark  abkühlenden  Gasmengen  gekühlt. 

Der  Gasinhalt  der  Rohre  verflüssigt  sich  also  schneller 
als  bei  einem  fortgesetzten  Kreisprozeß  von  Kompressionen 
und  Expansionen.  Das  End- 
ergebnis besteht  in  einer  besse- 
ren Ausbeute  der  zur  Expansion 
aufgewendeten  Kompressions- 
arbeit. 

Da  im  Augenblick  der  Gas- 
verflüssigung in  II.  II  in  diesen 

Rohren  eine  Druckverminderung  y 

entsteht,  so  wirken  die  oberen 
Enden  der  Rohre  von  da  an 
saugend  auf  die  in  I,  I  befind- 
lichen ebenfalls  stark  vorgekühl- 
ten Gase,  die  dann  gleichfalls  in 
den  Rohren  zurückgehalten  wer- 
den. Dem  Gesetz  der  Schwere 
folgend  fließt  fortwährend  aus  * 
den  unteren  Enden  der  Rohre 
Flüssigkeit  ab   und  oben  in  die  '^"^    " 

Rohre  Gas  nach. 

Sollen  Gasgemische  gleichzeitig  einer  Trennung  in  ihre 
Bestandteile  unterworfen  werden,  so  werden  die  Rohre  der- 
art in  getrennten  Bündeln  übereinander  angeordnet,  daß 
aus  dem  Innenraum  eines  oben  liegenden  Bündels  abfüe- 
ßendes  verflüssigtes  Gas  die  Oberfläche  des  darunter  liegen- 
den Bündels  bespült  und  so  in  den  äußeren  Zwischenräumen 
des  unteren  Bündels  von  aufsteigenden  Verdampfungs- 
produkten durchdrungen  wird,  wobei  in  bekannter  Weise 
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tiefer  siedende  Gase  wieder  verdampft  und  höher  siedende 
Gase  wieder  verflüssigt  werden,  so  daß  die  mechanische 
Trennung  des  Gasgemisches  eintritt. 

Weiterhin  hat  Hildebrandt'}  Gefäße  aus  schlechten 
Wärmeleitern  zur  Verflüssigung  und  Wiederverdampfung  der 
verflüssigten  Gase  vorgeschlagen.  Das  hierbei  zur  Verwendung 
gelangende  Material  (Papiermache,  Papierkork-,  Holzmasse 
und  ähnUche  Stoffe)  beansprucht  einen  geringeren  Wäime- 
verbrauch,  so  daß  ein  besonderer  Wäimeschutz  überflüssig 
ist  oder  es  wird  hierdurch  ein  doppelter  Wärmeschutz  ge- 
schaffen, der  bei  den  hohen  hier  in  Frage  kommenden  Tem- 
peraturdifferenzen sehr  erwünscht  ist.  Auch  ist  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  daß  die  erforderhchen  metallischen 
Rohrleitungen  als  Zu-  und  Ableitung  der  Gase  und  Dämpfe 
nicht  in  direkte  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  kommen. 
Die  genannten  schlechten  Wärmeleiter  werden  zum  Zweck 
der  besseren  Widerstandsfähigkeit  gegen  innere  Drucke  mit 
Metallmänteln  umkleidet  oder  erhalten  Verstärkungs- 
einlagen. 

Aus  diesen  Materialien  werden  Vorrichtungen  zur  Ent- 
spannung, Rektifikation  oder  Destillation  tief  siedender 
Gase  hergestellt. 

Nach  Angabe  des  Erfinders  sollen  auf  diese  Weise  die 
den  bisher  aus  die  Wärme  gut  leitenden  Stoffe  anhaften- 
den Ubelstände  —  unerwünschte  Zuführung  von  Wärme 
aus  der  Atmosphäre  zu  den  zu  destiUierenden  oder  zu 
rektifizierenden  flüssigen  Gasen  und  Schwierigkeit  der  voll 
kommenen  Wärmeentziehung  aus  den  aus  Metall  hergestellten 
Apparaten,  Leitungs-  und  Strahlungsverluste  —  behoben 
werden. 

Neuerdings    hat    der   genannte    Erfinder')    die   Rohre 

■)  D.  R.-Patent  Nr.   193007,  Österreich iaches  Patent  Xr.  33886, 
britisches  Patent  Kr.  13700/1907. 
')  D.  R.-Patent  Nr.  228487. 
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dieses  Apparates,  in  denen  die  Destillation  oder  Verflüssi- 
gung der  Gase  eriolgt,  aus  Gummi,  Kautschuk,  Guttapercha 
oder  ähnlichen,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  biegsamen 
Stoffen  angefertigt. 

Bei  den  niederen  hier  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peraturen sind  die  zuletzt  genannten  Stoffe  fest  und  starr, 
gewissermaßen  gefroren,  so  daß  sie  in  diesem  Zustande  leicht 
zu  den  genormten  Apparatenteilen  verarbeitet  werden  kön- 
nen. Die  Gummirohre  werden  schraubenförmig  gebogen 
und  oben  und  unten  in  einer  gelochten  Scheibe  befestigt. 
In  dieser  Lage,  in  der  sie  noch  immer  biegsam  sind,  werden 
in  den  oberen  Teil  der  Windungen  feine  Öffnungen  ein- 
gebohrt, die  den  Austritt  der  Gase  ermöglichen.  Der  so 
vorbereitete  Einsatz  kann  nun  sogar  in  einen  Metallzylinder 
eingesetzt  werden,  ohne  daß  man  befürchten  muß,  daß  ein 
schädlicher  Wärmeaustausch  erfolgt. 

Femer  hat  Hildebrandt^)  eine  Vorrichtung  zur  Ab- 
kühlung verdichteter  Gase  vor  ihrer  Entspannung  und  Ver- 
flüssigimg konstruiert,  die  dadurch  gekennzeichnet  ist,  daß 
die  Entspannungsdüse  und  die  damit  in  leitender  Verbindung 
stehenden  Metallkörper  von  dem  letzten  Ende  der  Preßgas- 
leitung umgeben  sind,  so  daß  das  ausströmende  entspannte 
Gas  die  Windungen  {Tiefkühlspule)  unmittelbar  umspülen 
muß. 

Es  wird  auf  diese  Weise  die  Kalte  der  Entspannungs- 
düse zur  Vorkühlung  des  zugeleiteten  Preßgases  ausgenutzt. 

Figur  40  zeigt  eine  Ausfühnmgsform  der  neuen  Vor- 
richtung. 

Danach  sind  das  Entspannungsventil  b  und  die  damit 
in  leitender  Verbindung  stehenden  Metallkörper  von  einigen 
Windungen  der  Hochdruckleitung  d  dicht  umgeben  und 
zwar  unmittelbar  vor  dem  zum  Entspannungsventil  führen- 

')  D.  R.-PaUnt  Nr.  229345,  HchweizerJBchea  Patent  Nr.  44901, 
■merikaniBcheB  Patent  Nr.  963553,  britisches  Patent  Nr.  26186/1907, 
franzGHiRcheB  Patent  Nr.  420903,  öaterreichiaches  Patent  Nr.  4T3S3. 
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den  Ende  a  der  Hochdruckleitung.  Der  Ventilkörper  des 
Ventiles  b  zeigt  eine  seitliche  Bohrung,  durch  die  das  ent- 
spannte Gas  zu  den  Windungen  e  gelangt.  Vorteilhaft 
ist  das  Ganze  in  unmittelbarer  Nähe  des  Sanunelrauines  c 
für  das  verflüssigte  Gas  angeordnet.  Zwecks  wirksamer 
Vorkühlung  kann  die  Hochdruckleitung  d  vor  dem  Über- 
gang in  die  Tiefkühlspule  e  in  bekannter  Weise  durch  den 
Sammelraum  des  verflüssigten  Gases 
hindurchgeführt  werden. 

Sodann  hat  der  genaimte  Er- 
finder') empfohlen,  die  Expansion  der 
komprimierten  Luft  in  einem  sich  all- 
mählich erweiternden  Raum  (Düse)  vor 
sich  gehen  zu  lassen,  so  daß  das  ex- 
pandierende Gas  selbst  unter  Atmo- 
sphärendruck kommt. 

Eine  weitere  der  von  der  eingangs 
genannten  Firma  beim  Bau  von  Luft- 
verflüssigungs-  bzw.    Sauerstoffgewin- 
nungsaniagen     verwertete     Erfindung 
Hildebrandts')     betrifft    eine    aus 
einem  Rohrbündel  bestehende  und  von 
einem  weiteren  Rohr  imigebene  Rohr- 
Figur  40  leitung  für  Wärmeaustauscher.    Sie  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Rohre 
des  Rohrbündels  sich  unter  einander  und  mit  dem  äußeren 
Umfassungsrohr  berühren.     Es   entsteht  dadurch  ein  festes 
Ganzes,  dem  jede  beliebige  Biegung  gegeben  werden  kann 
und    bei   dessen   Montienmg  Lötungen   vermieden   werden. 
Zweckmäßig  stellen  die  inneren  Rohre  die  Hochdruck- 
leitung dar,  während  der  Raum  zwischen  ihnen  und  dem 
Umfassungsrohr  als  Kühlleitung  dient. 


1)  BritischeH  Patent  Kr.  3316/1910, 
*)  D.  R..patent  Nr.  247581. 
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Um  die  zu  verflüssigende  Luft  billig  und  rasch  vorzu- 
kühlen,  benutzt  man  in  den  Betrieben  zur  Herstellung  flüs- 
siger Luft  besondere  mit  Ammoniak  oder  Kohlensäure  be- 
triebene Kältemaschinen.  Diese  Maschinen  entsprechen  zwar 
dem  angestrebten  Zwecke,  verteuern  aber  den  Maschinen- 
park einer  Luftverflüssigungsanlage  erheblich.  Diesen  Nach- 
teil sucht  nun  Hildebrandt^}  in  der  Weise  zu  beseitigen, 
daß  er  dem  Gemisch  von  Gasen  tieferen  Siedepunktes  ge- 
eignete Gase  höheren  Siedepunktes  zumischt,  oder  daß  er, 
wenn  derartige  Gasgemische  bereits  vorhanden  sind,  wie  die 
kohlensäurehaltige  Luft,  diese  Gase  von  höherem  Siedepunkt 
kondensiert,  also  nicht  aus  dem  Gemisch  entfernt. 

In  dem  gemeinsamen  Kompressions-  und  Expansions- 
kreislauf wird  die  Kohlensäure  dann  schon  früher  und  an 
anderer  geeigneter  Stelle  verflüssigt,  als  der  Stickstoff  und 
Sauerstoff  der  Luft,  worauf  die  Kohlensäure  zwecks  Vor- 
kühlung des  Gemisches  und  das  letztere  zwecks  Vorkühlung 
des  restierenden  Gases  verdampft  bzw,  entspannt  wird. 

Man  läßt  also  nach  diesem  Verfalu"en  die  Kohlensäure 
absichtlich  in  dem  Kreislauf  darin,  während  man  sie  früher 
auf  mechanischem  oder  chemischem  Wege  aus  dem  zu  ver- 
flüssigenden Gemisch  entfernte. 

Man  hat  nur  nötig,  den  Verflüssigungsraum  der  mit- 
verdichteten Kohlensäure,  den  sogenannten  Kondensator  in 
«iner  Zone  des  Verflüssigers  anzuordnen,  an  der  ein  Ein- 
frieren der  Kohlensäure  und  damit  eine  Verstopfung  der 
Rohrabteilungen  noch  nicht  eintreten  kann. 

An  Hand  der  Figur  41  soll  das  angegebene  Verfahren 
näher  erläutert  werden. 

Die  im  Kompressor  A  komprimierte,  Kohlensäure  ent- 

')  D.  R.-Patent  Nr.  189603,  fraazöBiBcheH  Patent  Xr.  384139, 
östcrreichiBchcH  Patent  Nr.  34235  (Sauerstoff,  und  Stickstoff-Industrie 
Hausmaon  &  Co.  in  Wien),  amerikanisches  Patent  Nr.  962836,  britisches 
Patent  Nr.  26517/1007. 
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haltende  Luft  strömt,  nachdem  sie  ihre  Kompressionswärme 
an  Kühlwasser  abgegeben  hat,  durch  die  Rohrwindungen 
des  Vorkühlers  B  und  scheidet  in  dem  Sammelgefäß  C  die 
sich  vor  der  Vei  flüssigung  der  Luft  verflüssigende  Koh- 
lensäure ab.  Während 
letztere  in  das  den  Vor- 
kühler umgebende  Gefäß 
D  expandiert,  strömt  die 
von  der  Kohlensäure  be- 
freite Luft  durch  den 
Wärmeaustauscher  E  und 
expandiert  dann  in  dem 
Räume  F,  in  dem  sie 
sich  verflüssigt.  In  flüs- 
sigem Zustande  fheßt  die 
Luft  dann  m  das  Sam- 
mel-  oder  Trennungs- 
gefäß G.  Die  gasförmig 
gebliebene  Luft  imispült 
E  und  strömt  dann  ins 
Freie  ab. 

Die  Zumischung  der 
leichter  verflüssigbaren 
Gase  kann  entweder 
künstlich  oder  durch 
natürliche  Anreicherung 
erfolgen. 

In  dem  hier  voraus- 
gesetzten Falle  kann  der 
Figur  41,  Gasauslaß    der    Kohlen- 

säure-Verdampfungsvor- 
richtimg D  an  das  Saugventil  der  Kompressionspumpe  an- 
geschlossen und  das  diese  Verbindung  herstellende  Rohr 
gleichzeitig  mit  einem  Luftsaugventil  H  ausgestattet  werden, 
um  bei  jedem  Kolbenhube  gleichzeitig  mit  der  im  Vorkühler 
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entspannten  Kohlensäure  wieder  kohlensäurehaltige  Frisch- 
luft anzusaugen. 

Femer  hat  Hildebrandt^)  einen  Rektifikations-  und 
Destillationsapparat,  in  welchem  auch  ungereinigte,  d.  h. 
noch  Kohlensäure  in  fester  Form  oder  Eiskristalle  enthal- 
tende flüssige  Luft  rektifiziert  werden  kann,  oline  eine  Ver- 
stopfung der  Kanäle  befürchten  zu  müssen,  konstruiert. 


Figur  42. 


Figur  43. 


Dieser  Apparat  besteht  aus  in  passende  Behälter  oder 
Gefäße  eingeschlossenen  SchraubenkÖrpem  von  abwechselnd 
links-  und  rechtsgängigem  Gewinde,  in  denen  die  herab- 
fließende Flüssigkeit  und  die  aufsteigenden  Dämpfe  wieder- 

•)  B.  R.-Patent  Nr.  197071. 
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holt  entgegengesetzt  gerichteten  Zusammenstößen  oder  Durch- 
wirbel ungen  unterworfen  werden. 

Die  Figuren  42  und  43  veranschaulichen  derartige  De- 
stillier- bzw.  Rektifizierapparate. 

In  der  ersteren  schneiden  die  rechtsgängigen  Gewinde 
a,  a  die  linksgängigen  Gewinde  b,  b  in  so  scharfen  Winkeln  c, 
daß  der  gleichzeitig  mit  Gefälle  und  zentrifugaler  Bewe- 
gungstendenz ankommende  Flüssigkeitsstrom,  ohne  daß 
eine  Neuerung  der  Flüssigkeit  oder  die  Bildung  eines  Gas- 
sackes an  irgendeiner  Stelle  der  Flüssigkeitsbahn  möglich 
ist,  seine  volle  lebendige  Kraft  in  den  genannten  Winkeln 
verbraucht  und  sie  in  eine  Anzahl  von  Wirbeln  umsetzt, 
die  in  analoger  Weise  von  dem  in  dem  Apparat  aufsteigen- 
den Dampfstrom,  welcher  infolge  dieser  Konstruktion  den- 
selben Bewegungsgesetzen  folgen  muß,  durchsetzt  und  durch- 
tränkt werden. 

In  diesen  Winkelecken  spielen  daher  sich  so  gewalt- 
same und  heftige  Vorgänge  ab,  wie  sie  in  den  früher  ange- 
wendeten, den  gleichen  Zwecken  dienenden  Apparaten  auf 
so  kurzen  Wegstrecken  nicht  eintreten  konnten.  Es  soll 
durch  die  beschriebene  Konstruktion  nicht  nur  eine  voll- 
kommenere Wirkung  erzielt,  sondern  auch  die  Höhe  des 
Apparates  erheblich  verringert  werden. 

Figur  43  zeigt  eine  Ausführungsform  des  Apparates  in 
Schraubenform  von  abwechselnd  umgekehrter  Drehrichtung, 
wobei  der  dargestellte  Schraubenkörper  durchbohrt  ist,  um 
seinen  Hohlraum  von  innen  heizen  oder  kühlen  zu  können. 

Sodann  hat  Hildebrandt')  die  Trennung  von  Gas- 
gemischen in  folgender  Weise  bewirkt.  Es  wird  da^  Gas- 
gemisch dadurch  verflüssigt,  daß  es  unter  Druck  durch 
eine  Säule  aus  demselben  schon  verflüssigten  Gasgemenge 
geleitet  und  gezwungen  wird,  darin  in  Form  von  Blasen 

•)  österreiehisches  Patent  Xr.  29383  (Sauerstoff-  und  Stickst-otf- 
Indnatrie  Hausmann  &  Co.  in  Wien). 
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aufzusteigen,  wobei  es  äußere  Arbeit  .  leistet.  Infolge 
der  dabei  entstehenden  innigen  Berührung  des  Gases  mit 
der  Flüssigkeit  tritt  gleichzeitig  eine  Trennung  beider  Ge- 
mische in  ihre  Bestandteile  ein.  Die  Flüssigkeitsteile  mit 
niedrigem  Siedepunkt  nehmen  von  dem  darin  aufsteigenden 
Gase  Wärme  auf  und  verdampfen  infolgedessen,  während 
der  leichter  verflüssigbare  Teil  des  Gases  durch  direkte 
Wärmeabgabe  und  infolge  der  Expansion  in  der  Flüssigkeit 
verflüssigt  wird. 


Ausgeführt  wird  dieses  Verfahren  in  dem  aus  Figur  44 
ersichtlichen  Apparat,  In  diesem  Apparat  wird  der  Be- 
hälter c  mit  flüssiger  Luft  gefüllt,  sodann  läßt  man  die  in 
dem  Kompressor  a  auf  etwa  3—6  Atm.  verdichtete,  zu  tren- 
nende Luft,  nachdem  sie  in  dem  Gegenstromapparat  nahe- 
zu auf  die  Verflüssigungstemperatur  al^ekühlt  worden  ist, 
am  Boden  von  c  in  die  Flüssigkeitssäule  d  eintreten.  Durch 
das  Sieb  e  wird  sie  zerteilt,  so  daß  sie  in  Form  von  Blasen 
in  der  Flüssigkeit  emporsteigt. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  letzten  Spuren  der  Kohlen- 
säure und  anderer  höher  siedender  Gase  wegen  ihres  Lösungs- 
druckes  in  der  Luft  äußerst  schwierig  aus  der  Luft  auszu- 
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scheiden  sind,   solange  diese   noch  gasfönnig   ist.     Daher 
scheidet  sich  feste  Kohlensäure  in  den  Verflüssigungsappa- 
raten nach  lind  nach  und  zwar  in  der  Tieftemperaturzone 
ab  und  kann  dann  leicht  zu  Ver- 
stopfungen und  Betriebsstörungen 
führen.     Bisher  war  es  nun  nicht 
möglich,      diese      Änsaninilungen 
i  fester  Kohlensäure   völlig  zu  ver- 

meiden. Dieses  Ziel  soll  sich  je- 
doch nach  der  Erfindung  Hilde- 
brandts^)  dadurch  erreichen  las- 
sen, daß  man  die  Luft  usw.  vor 
der  Entspannung  verflüssigt  und 
in  der  hierdurch  geschaffenen 
tiefen  Temperatur  die  höher  sie- 
denden gasförmigen  Verunreini- 
gungen ausfriert,  so  daß  sich  diese 
infolge  ihres  höheren  spezifischen 
Gewichts  in  dem  flüssigen  Misch- 
gas niederschlagen  lassen.  Zu 
diesem  Zwecke  leitet  man  die  Luft 
z.  B.  vor  ihrer  Entspannung  in 
ein  in  der  Tieftemperaturzone 
angeordnetes  Absatzgefäß  und 
setzt  dieses  einem  Bade  oder  einer 
a  Bespülung  entspannter  oder  druck- 
entlasteter, verflüssigter,  tiefsie- 
dender Gase  aus. 

Eine   zur  Ausführimg  dieses 

Figur  46.  Verfahrens  geeignete  Vorrichtung 

ist  diu^chFigur  45  veranschaulicht. 

In  dieser  ist  a  das  Hochdruckzuleitungsrohr  der  Preßluft, 

das  in  das  Absatzgefäß  b  mündet.    Der  sich  hier  durch  die 

1]  D.    R.-Patent   Nr.    214264,    britisches  Patent  Nr.    6515/1909 
(Friedrich  Schmidt  in  Wilmersdorf). 
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Verflüssigung  der  Luft  gleichzeitig  abscheidende  Kohlen- 
säureschnee wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  das  Auslaßventil  c 
entfernt. 

Die  kohlensäurelreie,  flüssige  Luft  strömt  durch  d  nach 
dem  Entspannungsventil  e,  wo  sie  auf  niederen  oder  Atmo- 
sphärendruck gebracht  wird.  Dabei  wird  sie  z.  T.  gasförmig 
und  trennt  sich  in  gasförmige  und  flüssige  Anteile,  deren 
erstere  bekanntüch  stickstoffreicher  sind  und  durch  das 
Rohr  f  entweichen. 

Sodann  will  Hildebrandt^)  Gasgemische,  insbesondere 
Luft  in  folgender  Weise  verflüssigen  bzw.  in  ihre  Bestand- 
teile zerlegen. 

Das  zu  zerlegende  Gasgemisch  wird  in  bekannter  Weise 
komprimiert  und  gekühlt  und  alsdann  expandieren  gelassen, 
wobei  es  eine  mit  Abscheidebehältern  für  Dämpfe  imd 
Flüssigkeiten  versehene  Kraftmaschine  antreiben  muß. 
Nach  diesem  Verfahren  findet  nun  zwischen  den  Abscheide- 
behältem  infolge  der  Bewegung  der  Maschine  ein  andauern- 
der Austausch  des  Inhaltes  der  Behältei  statt  und  werden 
gasförmige  und  verflüssigte  Teile  wieder  mit  frisch  entspann- 
ten verflüssigten  und  gasförmig  gebliebenen  Teilen  in  innige 
Berührung  gebracht. 

Als  Kraftmaschine  wird  eine  Turbme  verwendet,  deren 
Widerstandsflächen  so  ausgebildet  sind,  daß  sie  die  durch 
fortwährende  Mischung  des  gasförmigen  und  verflüssigten 
Preßgases  begünstigte  Trennung  in  Sauerstoff  und  Stickstoff 
fördern,  also  vorteilhaft  nicht  aus  den  übHchen  Schaufeln, 
sondern  aus  einer  Anzahl  dünner  Metalldrähte  bestehen, 
die  wie  die  Borsten  einer  zylindrischen  Bürste  angeordnet 
sind.  Diese  Widerstandsflächen  können  auch  aus  Netzwerk, 
Sieben  oder  dgl,  bestehen, 

I)  D.  R.-Patent  Nr.  223064,  dterreichiftoheB  Patent  Nr.  42602, 
britisches  Patent  Nr.  13034/1909,  froniösiBchaa  Patent  Nr.  403630 
<Priedriah  Schmidt  in  Wilmeradorf). 
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Trifft  nun  ein  Strahl  der  komprimierten,  gekühlten  Luft 
auf  das  Turbinenrad,  so  wird  sie  in  entspanntem  Zustande 
in  eine  große  Anzahl  feiner  Strahlen  geteilt,  die  durcheinander 
wirbeln.  Ist  die  Luft  nun  hinreichend  tief  abgekühlt,  so 
erfolgt  dabei  eine  teilweise  Verflüssigung  und  bei  andauernder 


Fignr  46. 

Durchmischung  findet  eine  Zerlegung  in  einen  gasförmigen 
stickstoffreicheren  und  einen  flüssigen  sauerstoffreicheren 
Teil  statt. 

Wie  Figur  46  zeigt,  ist  e  die  die  komprimierte  und  ge- 
kühlte Luft  gegen  die  Turbine  a,  b  leitende  Düse,  f  ist  ein 
den  Querschnitt  der  Düse  regelndes  Ventil.     Die  sich  ab- 
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scheidende  sauerstoffreichere  Flüssigkeit  gelangt  in  den 
Sammelbehälter  g,  die  gasförmig  bleibenden  stickstoff- 
reicheren Anteile  dagegen  strömen  in  den  Sammelraum  h, 
woselbst  Prellwände  i  zum  Abscheiden  ev.  mitgerissener 
flüssiger  Bestandteile  angeordnet  sind.  Die  von  diesen  Prell- 
wänden herabtropfenden  Flüssigkeitsteilchen  mischen  sich 
bei  c  wieder  mit  neu  ankommender  Frischluft  und  geben 
dabei  infolge  der  Erwärmung  durch  die  letztere  Stickstoff 
ab,  so  daß  sie  schließlich  sehr  sauerstoffreich  nach  g  gelangen. 

In  diesem  Behälter  wird  der  angesammelten  Flüssigkeit 
Wärme  durch  die  vom  Hochdruckzuleitungsrohr  {für  die 
Frischluft)  gebildete  Heizschlange  1  zugeführt,  wodurch  zu- 
nächst wieder  Stickstoff  verdampft,  der  ebenfalls  nach  dem 
Sammelraum  h  gelangt.  Bei  m  fließt  also  sehr  sauerstoff- 
reiche Rüssigkeit  ab,  während  durch  Rohr  n  sehr  stickstoff- 
reiches Gas  entweicht.  Die  Kälte  dieser  beiden  ProduJcte 
wird  zur  Vorkühlung  der  frisch  zuströmenden  Preßluft  aus- 
genutzt. Die  Welle  der  Turbine  ist  auf  beiden  Seiten  durch 
Isolierplatten  durchbrochen,  während  ihre  Lager  außerhalb 
des  Apparatgehäuses,  welch  letzteres  ebenfalls  aus  Isoher- 
platten besteht,  angeordnet  sind,  damit  man  die  Reibungs- 
wärme vom  Innern  der  Vorrichtung  abhält  und  die  Lager 
immer  beaufsichtigen  kann.  Auf  der  Turbinenwelle  ist 
endlich  noch  eine  Scheibe  zum  Ableiten  der  von  der  Turbine 
erzeugten  Enei^ie  vorgesehen. 

Im  folgenden  ist  eine  auf  Grund  seiner  Erfindungen 
konstruierte  Sauerstofferzeugungsjmlage,  deren  die  genannte 
Firma  etwa  80  bereits  geliefert  hat,  vom  Erfinder  (Hilde- 
brandt) selbst  beschrieben. 

„Die  Apparatur  beschränkt  sich  nur  auf  einige  wesent- 
liche Teile,  welche  der  Kompression  der  Luft,  ihrer  Reinigung 
und  ihrer  Verflüssigung  mit  gleichzeitiger  Trennung  dienen. 
Die  durch  Hochdruckkompressoren  verdichtete  Luft,  die 
vorher  durch  besondere  Filtervorrichtung  von  ihrem  Gehalt 
an  Kohlensäure  und  Wasserdampf  befreit  ist,  fließt  durch 

22* 
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eine  Batterie  von  Nachreinigungsgefäßen  und  gelangt  dann 
zu  dem  eigentlichen  Trennungsapparat,  von  welchem  ein 
Schnitt  in  Figur  47  dargestellt  ist.     Die  oben  eingetretene 


Figur  47. 

Preßluft  verflüssigt  sich,  die  entstandene  Flüssigkeit  strömt 
in  ein  System  von  einigen  spiralförmig  gewickelten  Rohren, 
deren  obere  Fläche  bestimmt  ist,  eine  möglichst  gleichmäßige 
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Beheizung  dieser  Spiralrohre  zu  gestatten.  Die  Beheizung 
dieser  geschlossenen  Rohre,  in  denen  die  flüssige  Luft  rieselt, 
erfolgt  durch  Dämpfe,  die  indem  imtersten  Raum  der  Kolonne, 
der  sog.  Blase  aus  dem  dort  vorhandenen  flüssigen  Sauerstoff 
entwickelt  werden.  Die  zahlreich  übereinander  geschichteten 
Spiralen  entsprechen  ebenso  vielen  Fraktionieningsgefäßen, 
welche  sich  gegenseitig  beeinflussen,  so  daß  durch  den  be- 
kannten Destillationsprozeß  der  flüchtigere  Bestandteil  Stick- 
stoff in  immer  steigendem  Maße  ausgetrieben  wird,  ■  wobei 
seine  von  Stufe  zu  Stufe  sauerstoffreicher  werdenden  Kon- 
densationen im  flüssigen  Zustand  abgeschieden  werden.  Ein 
sehr  kompendiös  angeordnetes  Wärmetauschsystem  ge- 
•  stattet  bei  geringen  Reibungsverlusten  imd  geiinger  Bau- 
länge der  Kolonne  einen  sehr  vollkommenen  Wärmeaus- 
tausch, so  daß  ein  rationelles  Arbeiten  gewährleistet  ist. 

Der  Sauerstoff  tritt  aus  dem  Apparat  in  gasförmigem 
Zustand  unter  atmosphärischem  Druck  und  wird  unter  diesem 
Druck  in  einen  Gasometer  geleitet,  von  wo  aus  seine  Weiter- 
verwendung bzw,  die  Wiederverdichtung  für  den  Stahl- 
flaschenversand erfolgt. 

Neuerdings  führt  Hildebrandt*)  die  im  Verlauf  d^ 
Destillation  sich  abtrennenden  Gase  (Stickstoff)  unmittel- 
bar am  Ort  ihrer  Entstehung  nach  außen,  so  daß  sie  nicht 
mehr  mit  der  Destillationsflüssigkeit  in  Berührung  kommen 
und  daher  auch  nicht  von  ihr  absorbiert  werden  können.  Zu 
diesem  Zwecke  versieht  er  die  Rohrstränge  mit  feinen  Öff- 
nungen oder  Schlitzen,  so  daß  die  entwickelten  Gase  ent- 
weichen können.  Auch  ordnet  er  die  Rohrstränge  schrauben- 
förmig in  Gestalt  einer  Säule  aufeinandergewickelt  an,  so 
daß  ihre  oberen  Abschnitte  durch  die  aus  den  unteren 
wärmeren  Lagen  austretenden  flüssigen  Gase  beheizt 
werden. 


>)  Britiacheq   Patent  Xr.   15999/1910,   äiterreichiscbes 
52237,  tranzöBiflches  Patent  Xr.  417537. 
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Neuerdings  schaltet  Hildebrandt')  in  die  Hoch- 
druckleitung der  Vorrichtungen  zur  Verflüssigung  von  Gasen 
durch  Entspannung  und  Gegenstromkühlung  metallische 
Stücke  von  geringerem  Querschnitt  oder  kleinerer  Wand- 
stärke ein,  sodaß  Zonen  mit  starken  Temperaturunter- 
schieden entstehen.  Unmittelbar  vor  dem  Entspannungs- 
ventil ordnet  er  ein  Rohrstück  von  geringerem  Querschnitt 
bzw.  geringerer  Wandstärke  an. 

Durch  diese  spnmg weisen  Über- 
gänge zu  tieferen  Temperaturen  soll 
die  Ausbeute  gesteigert  werden. 

An  dieser  Stelle  sei  schheßlich  noch 
der  Erfindung  von  Heylandt')  ge- 
dacht, die  von  der  Heylandt-Ge- 
^  Seilschaft  m.  b.  H.  in  Hamburg  30 
zur  Zeit  verwertet  wird  und  einen  Luft- 
verflüssigungsapparat betrifft,  in  dem 
auf  beliebige  Weise  komprimierte  Luft 
zur  Expansion  und  Verflüssigung  ge- 
bracht wird. 

Dieser  sowohl  für  Demonstrations- 
zwecke als  auch  für  technische  Verwen- 
Figui  48.  düng  konstruierte  Apparat  zeigt  die  aus 

der  Figur  48  ersichtüche  Einrichtung. 
A,  B  ist  ein  langes  zum  größten  Teil  spiralförmig  ver- 
laufendes, nach  seinem  Ende  zu  in  zwei  Teile  übergehendes, 
dünnwandiges  Kupferrohr,  durch  das  die  aus  einer  Bnmbe  zu 
entnehmende,  auf  150  Atm.  komprimierte  Luft  strömt. 
Ein  Teil  dieses  Rohres  liegt  in  dem  mit  einem  Salz-Schnee- 
gemisch  oder  einer  Mischung  von  Äther  und  Kohlensäure 
beschickten  Kühler  C.  Die  in  diesem  Kühler  stark  gekühlte 
Luft  kommt  durch  das  mittels  der  Stange  D  regulierbare 

>)  D.  R.-Patent  Nr.  249996. 

»)  Zeitschrift  f.  angewandte  Clieni.  24  (1911)  S.  447/448,  öst«iT. 
Cheni.-Zte-  13,  S.  137-138. 
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Ventil  V  zur  Entspannung  und  tritt  dabei  in  das  mit  einem 
Vakuununantel  umgebene  Gefäß  E.  Bei  der  Expansion 
kühlt  sich  die  an  sich  schon  kalte  Luft  noch  stärker  ab  und 
strömt  nunmehr  das  oberhalb  gelegene  Rohi  A  B  umspülend 
und  dieses  dadurch  samt  Inhalt  (neu  zugeführte  kompri- 
mierte Luft)  kühlend  nach  oben,  um  schließlich  oben  aus 
dem  Apparat  zu  entweichen.  Nach  kurzer  Zeit,  d.  h.  wenigen 
Minuten,  ist  bei  richtiger  Einstellung  des  Expansionsventils 
die  Temperatur  der  aus  letzterem  ausströmenden  Luft  der- 
artig tief,  daß  sie  sich  zu  verflüssigen  beginnt.  Ungefähr 
Vi  Stunde  nach  Inbetriebsetzung  des  Apparates  ist  die  Menge 
der  flüssigen  Luft  auf  300  bis  400  ccm  angewachsen. 

An  Stelle  von  Luft  kann  in  diesem  Apparat  auch  der 
überall  leicht  zu  beschaffende  (komprimierte)  Sauerstoff 
verflüssigt  werden. 

Eine  ähnhche  Einrichtung  zeigt  der  auch  zur  Wasser- 
stoffverflüssigung (unter  Verwendung  flüssiger  Luft)  benutz- 
bare Apparat  der  genannten  Firma,  ^) 

Der  der  vorstehenden  erläuterten  Erfindung  zu  Grunde 
hegende  Gedanke,  demjenigen,  der  sich  flüssige  Luft  von 
Zeit  zu  Zeit  herstellen  will,  die  Kosten  für  die  Anschaffui^ 
und  den  Betrieb  eines  Kompressors  zu  ersparen  und  einen 
einfach  zu  handhabenden  Verflüssiger  zu  schaffen,  ist  durch 
die   erläuterte   Apparatur  verwirklicht   worden. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  die  genannte  Firma  Luft,  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  in  auf  150  Atm,  verdichtetem  Zustande  hefert. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht  übrigens  die  Vorrich- 
tung von  W.  Paul  Schneider  in  Hamburg*). 

In  dieser  wird  die  komprimierte,  aus  Stahlzylindera 
entnommene  Luft  durch  das  mit  Schraubengewinde  21  (vgl. 
Figur  49)  ausgestattete  Rohr  20  nach  Öffnung  des  Expansions- 
ventils 33  (vgl.  Figur  50)  in  das  Rohr  19  geleitet,  in  dem  sie 

>)  Weinhold.  Phyaikalische  Demonatrationen  S.  Aufl.  S.  681u.ff. 
*)  Britisohes  Patent  Nr.  11 461/1910,  französisohea  Patent  Nr.  416122 
{M.  Ryberg). 
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(durch  einen  Strom  herabfließende  kalte  Luft)  gekühlt  wird. 

Alsdann  tritt  die  komprimierte  Luft  in  das  in  einer  Kälte- 
mischung liegende  Rohr  II 
und  strömt  von  hier  durch 
die  dünnen,  in  dem  Tem- 
peraturaustauscber  C  an- 
geordneten Rohre  36.  Aus 
diesem  gelangt  sie  stark 
abgekühlt  in  die  Kanuner 
29  nach  dem  Ventil  33  imd 
strömt  durch  die  Kanäle 
2S  in  das  Vakuumgefäß  D, 
woselbst  sie  infolge  der 
Expansion  sich  zum  Teil 
verflüssigt.  Die  nicht  ver- 
flüssigten Anteile  strömen 
nach  oben,  kühlen  dabei 
die  Rohre  36  und  strömen 
sodann    durch  öffnimgen 


'O 

10  "^ 


in  dem  Zylinder  iS  oben  in  den  das  Rohr  19  umgebenden 
Raum,  in  dem  sie  letzteres  kühlend  nach  unten  strömen. 
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In  Ergänzung  der  in  diesem  Kapitel  behandelten  Er- 
findungen Claudes  bzw.  der  Society  L'Air  Liquide 
{Societ6  Anonyme  pour  l'Etude  et  l'Exploitation  des 
Procedes  Georges  Claude)  seien  noch  die  fo%enden  Ver- 
fahren angeführt. 

Eine  weitere  Verflüssigungsmethode  Georges  Claudes 
in  Paris*)  besteht  darin,  ein  komprimiertes  und  gekühltes 
(permanentes)  Gas  der  indirekten  Kühlung  durch  ein  anderes 
expandiertes  (permanentes)  Gas  von  niedrigerer  kritischer 
Temperatur  zu  unterwerfen  und  den  Rest  der  Kälte,  nach- 
dem diese  zur  Verflüssigung  des  ersteren  Gases  gedient  hat, 
zum  Kühlen  beider  komprimierter  Gase  zu  verwenden. 

Weiterhin  läßt  Claude')  die  Luft  nacheinander  zwei 
Rohrsysteme  durchströmen,  von  denen  das  erste  durch  die 
am  Boden  der  Rektifizierkolotme  gewonnene  Flüssigkeit 
gekühlt,  während  in  dem  zweiten  die  Luft  durch  in  einem 
höheren  Teile  der  Rektifizierkolonne  gewonnene  Flüssigkeit 
verflüssigt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist  das  zweite  Rohr- 
system zweckmäßig  innerhalb  der  Rektifikationssäule  an- 
geordnet . 

Sedann  hat  die  genannte  Firma*)  eine  Vorrichtung  kon- 
struiert, um  reinen  Sauerstoff  und  ebensolchen  Stickstoff 
aus  Luft  zu  gewinnen.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  zwei 
Sauerstoff  Verdampfern,  zwischen  denen  sich  eine  Rektifi- 
kationskolonne befindet. 

Ganz  reinen  Stickstoff  will  die  Soci^t^L'Air  Liquide*) 
dadurch  gewinnen,  daß  sie  die  Verflüssigung  der  Luft  in  zwei 
Teilen  vor  sich  gehen  läßt.  Die  Verflüssigung  des  Stickstoffs 
erfolgt  hierbei  durch  die  kältere  stickstoffreiche  Flüssigkeit 
im  Innern  der  Rektifikationssäule. 

>)  AmerikaniacheB  Patent  Nr.  J067817. 
^)  Amerikaniscli«s  Patent  Nr.  1068219. 
3)  SchweizeriBche«  Patent  Nr.  42Ö0I. 

*)  Schwoizerisohes  Patent  Nr.  56222,  ö3t«rrcichiBchea  Patent  Nr. 
68064. 
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Endlich  behauptet  die  Sociale  L'Air  Liquide*),  reinen 
Stickstoff  in  der  Weise  aus  der  Luft  gewonnen  zu  haben, 
daß  sie  die  unteren  Teile  des  Rohrsystems  der  Verflüssigungs- 
anlage mit  Rücklauf  kühlte,  um  die  Verflüssigung  in  diesen 
Rohren  trotz  des  geringen  Druckes 
darin  zu  ermöghchen. 

Eine  rationelle  Art  der  Zerlegung 
der  atmosphärischen  Luft  oder  ande- 
rer Gasgemische,  die  neben  Argon 
Sauerstoff,  Stickstoff  oder  andere 
schwer  kondensierbare  Gase  ent- 
halten, strebt  die  Gesellschaft  für 
Lindes  Eismaschinen  A.-G.  in 
Höllriegelskreuth  b.  München')  an. 
Sie  leitet  dabei  das  in  der  Luft 
enthaltene  Argon,  in  seiner  Haupt- 
menge getrennt,  von  den  anderen 
Gasen  ab.  Dadurch  wird  einerseits 
dieses  Edelgas,  andererseits  sehr 
reiner  Sauerstoff  gewonnen. 

An  der  Hand  der  Figur  51  sei 
die  Arbeitsweise  des  Verfahrens  er^ 
läutert. 

Das  sauerstoffreiche  Gemisch, 
welches  in  bekannter  Weise,  z.  B. 
^  gemäß  Patent  173620  oder  203814 
gewonnen  wird,  tritt  bei  A  gasförmig 
_  Z^  oder  ganz  oder  teilweise  verflüssigt 
in  eine  Rektiflkationskolonne  ein. 
Unten  werden  in  einer  Blase  M, 
welche  reinen  flüssigen  Sauerstcff  enthält,  durch  Wärme- 
zufuhr, z.  B.  mittels  einer  Heizschlange  F,  G.  Sauerstoff- 
dämpfe erzeugt.     Oben   ist   ein    Rückflußkühler    L  ange- 

1)  Franiösisches  Patent  Nr.  410933. 

')  D.  R.-Patent  Nr.  301940  schweiwrisches  Patent  Nr.  724SI. 
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ordnet,  dtr  etwa  durch  flüssigen  Stickstoff  gekühlt  wird.. 
Die  Kühlflüssigkeit  tritt  bei  D  ein,  ihre  Dämpfe  bei  E  aus. 
Die  im  Rückflußkühler  erzeugte  Flüssigkeit  läuft  durch  die 
Säule  abwärts,  den  aufsteigenden  Dämpfen  entgegen,  und 
man  erreicht  dadurch 
eineRektifikationswir- 
kung,  so  zwar,  daß 
oben  bei  B  ein  Gemisch 
austritt,  das  nur  ver- 
hältnismäßig wenig 
Sauerstoff,  aber  einen 
großen  Teil  des  Argons 
und  die  geringen 
Mengen  Stickstoff  ent- 
hält,  die  mit  dem  sauer- 
stoffreichen Gemisch 
bei  A  in  die  Kolonne 
eingetreten  sind.  Un- 
ten in  der  Blase  M 
sammelt  sich  der  flüs- 
sige Sauerstoff  an  und 
tritt  in  beliebiger  Rein- 
heit in  flüssigem  oder 
gasförmigem  Zustand 
bei  C  aus. 

Soll  das  argon- 
reiche, bei  B  austre- 
tendeGasgemisch  auch 
noch  von  Stickstoff 
befreit  werden,  so  wen- 
det man  zweckmäßi- 
gerweise gemäß  Figur  52  eine  weitere  Rektifikationskolonne 
an,  in  welche  das  argonhaltige  Gas  bei  H  eingeführt  wird. 
In  entsprechender  Weise,  wie  in  der  zuerst  beschriebenen 
Kolonne,  wird  es  in  dieser  Kolonne  in  ein  im  wesentlichen 
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aus  Stickstoff  bestehendes,  bei  J  austretendes  und  ein  im 
wesentlichen  aus  Argon  und  Sauerstoff  bestehendes,  bei  K 
austretendes  Gas  zerlegt. 

Zwecks  Gewinnung  eines  von  Sauerstoff  befreiten  hoch- 
prozentigen Argons  kann  man  das  aus  der  ersten  Rektifi- 
kationskolonne bei  B  austretende  Gasgemisch  vor  dem  Ein- 
tritt in  die  zweite  Kolonne  auf  chemischen  Wege  durch 
Behandeln  mit  reduzierenden  Stoffen,  z.  B.  mit  erhitztem 
Kupfer,  Wasserstoff  usw.,  vom  Sauerstoff  befreien.  Wendet 
man  zur  Entfernung  des  Sauerstoffes  reduzierende  Gase, 
wie  z.  B.  Wasserstoff  an,  so  wird  ein  Überschuß  des  letzteren 
bei  der  Rektifikation  in  der  zweiten  Kolonne  zugleich  mit 
dem  Stickstoff  aus  dem  Gasgemisch  entfernt. 

Man  kann,  wie  in  Figur  2  dargestellt,  die  Wärmeent- 
ziehung an  den  oberen  Enden  der  beiden  Rektifikationssäulen 
durch  ein  gemeinsames  Kühlbad  bewirken,  sowie  auch  zur 
Beheizung  der  unteren  Enden  der  beiden  Rektifikations- 
süulen  zwei  Heizspiralen  in  der  Weise  verbinden,  daß  die  eine 
die  Fortsetzung  der  anderen  bildet. 

An  Stelle  von  Luft  kann  jedes  andere  Gasgemisch  \er- 
wendet  werden,  das  Argon,  Sauerstoff,  Stickstoff  oder  andere 
schwer  kondensierbare  Gase,  wie  z.  B.  Kohlenoxyd,  enthält. 
Das  Verfahren  ist  dasselbe,  wie  vorstehend  für  Luft  be- 
schrieben. An  Stelle  von  Sauerstoff  tritt  dann  allgemein 
der  höher  siedende  Anteil,  an  Stelle  von  Stickstoff  der  bei 
tieferer  Temperatur  siedende  Anteil. 
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Kapitel  IV. 

Die  Verwendung  der  flüssigen  Luft  (außer  zur 

Gewinnung  von  Sauerstoff  [vgl.  Kapitel  II])  und 

ihrer  Bestandteile. 

a)  Bie  yerwendung  der  Httssigen  Luft  zu  wiBsenschattlicbeQ 
Zwecken. 

Auf  wissenschaftlichem  Gebiet  sind  es  vor  allem  die 
Arbeiten  Dewars,  die  unser  Interesse  in  regem  Maße  er- 
wecken. Gelang  es  ihm  doch,  die  physikalischen  Eigen- 
schaften verschiedener  Körper  bei  tiefen  Temperaturen 
mittels  der  flüssigen  Luft  festzustellen.  So  prüfte  er  die 
Zugfestigkeit  und  Elastizität  der  verschiedenen  Metalle  in 
folgender  Weise.^) 

Er  senkte  einen  Metallstab,  der  an  einem  oder  beiden 
Enden  auf  irgendeine  Weise  befestigt  war,  in  flüssige  Luft 
und  verglich  sodann  die  mittels  eines  Gewichtes  hervoi^e- 
brachten  Deformierungen  des  Stabes  vor  und  nach  der  Küh- 
lung. Dabei  stellte  es  sich  heraus,  daß  der  Elastizitätsmodul 
sich  4  bis  5  mal  vergrößerte  im  Hinblick  auf  denjenigen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Daß  sich  auch  der  Steifig- 
keitsmodul  bei  so  tiefen  Temperaturen  ändert,  ergab  die 
Kühlui^  einer  Spiralfeder  aus  schmelzbarem  Metall.  Diese 
letztere  ist  bei  gewöhnhcher  Temperatur  leicht  zu  einem 
geraden  Draht  ausziehbar,  wenn  man  ein  Gewicht  von  11 
engl.  Pfund  daran  hängt. 

')  Chem.  News,  Bd.  7]  (1896),  S.  190.  Phil.  Mag.  [6]  Bd.  46  (1898), 
S.  528. 
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Die  einfachste  Methode,  um  die  Änderungen  der  Kohä- 
sionskräfte  der  Metalle  und  Legierungen  bei  niederen  Tem- 
jjeraturen  festzustellen,  besteht  nach  Ansicht  Dewars  darin, 
ihre  Zähigkeit  oder  Zugfestigkeit  unter  derartigen  Bedingungen 
zu  bestimmen  und  die  erhaltenen  Resultate  mit  denjenigen 
zu  vergleichen,  die  mit  denselben  Metallen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  erzielt  wurden.     Die  einzige  Schwierigkeit  bei 
diesem   Verfahren   besteht    in    den    großen 
Mengen  von  flüssiger  Luft  oder  Sauerstoff, 
die  erforderhch  sind,    um   die  Stahlträger 
der    Metalldrähte,    die    untersucht    werden 
sollen,  zu  kühlen. 
5  Den  Apparat,    den  der  genannte  For- 

scher zur  Durchführung  seiner  Versuche 
benutzte,  sehen  wir  in  Figur  i  veran- 
schaulicht. 

A  ist  der  Stahlstab,  der  mit  einem 
Hebel  in  Verbindung  steht ;  der  Druck  steigt 
allmähUch  in  gewöhnlicher  Weise  durch  Ein- 
j  fließen  von  Wasser  in  ein  Gefäß,  das  an  dem 
langen  Arm  des  Hebels  hängt.  C  ist  der 
Draht,  welcher  untersucht  werden  soll  und 
B  eine  Einrichtung,  welche  die  Ausdehnung 
des  Drahtes  roh  zu  messen  gestattet.  D  ist 
ein  weites  versilbertes  Vakuumgefäß,  in  dem 
Figur  1.  sich  flüssige  Luft   oder  der  flüssige  Sauer- 

stoff befindet.  D  muß  genügend  breit  sein, 
damit  kein  Teil  der  Haltevorrichtung  für  den  Draht  in  Be- 
rühnmg  mit  der  Gefäßwandung  kommt,  da  sonst  der  Stoß 
beim  Zerreißen  des  Drahtes  das  Vakuumgefäß  zertrümmert. 
Das  Zerreißen  muß  erfolgen,  während  sich  der  Draht  in  der 
Kühlflüssigkeit  befmdet  und  die  Haltevorrichtung  tief  ab- 
gekühlt ist. 

Die  zu  untersuchenden  Drähte  werden  in  einer  Weise 
befestigt,  daß  sie  der  Haltevorrichtung  nicht  zu  entschlüpfen 
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vermögen.  In  der  Regel  waren  die  Drähte  */„,  Zoll  stark  »ind 
2  Zoll  lang. 

Dewars  zahlreiche  Versuche  ergaben,  daß  die  Zug- 
festigkeit der  meisten  Metalle  wie  Eisen,  Kupfer,  Messing, 
Gold,  Silber  bei  den  tiefen  Temperaturen  ( —  182")  gegenüber 
derjenigen  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  erheblich  zu- 
nimmt und  daß  eine  scheinbare  Abnahme  der  Zugfestigkeit 
nur  beim  Zink,  Wismut  und  Antimon  eintritt.  Diese  Ab- 
nahme ist  wahrscheinlich  eine  Folge  der  Spaltbarkeit  dieser 
stark  kristallinischen  Substanzen.  Dewar  stellte  femer  fest, 
daß  die  Elastizität  der  Metalle  bei  der  starken  Abkühlung 
der  Zugfestigkeit  proportional  zunimmt.  Interessant  sind 
femer  seine  Untersuchungen,  welche  sich  auf  den  Einfluß 
der  tiefen  Temperaturen  auf  den  Magnetismus  permanenter 
Magnete  bezichen.  Dieser  wird  insofern  unregelmäßig  beein- 
flußt, indem  zuweilen  durch  die  Abkühlung  keine  Änderung, 
zuweilen  jedoch  eine  Zunahme  oder  Abnahme  von  12  bis  24% 
hervorgerufen  wird.  Femer  stellte  sich  die  interessante 
Tatsache  heraus,  daß  ein  Magnet,  der  mehrmals  hinterein- 
ander abgekühlt  und  hierauf  jedesmal  wieder  erwärmt  wuide, 
in  einen  Gleichgewichtszustand  versetzt  wird,  in  welchem 
eine  Abkühlimg  den  Magnetismus  um  30  bis  50%  vermehrt, 
ohne  daß  eine  nachfolgende  Erwärmimg  eine  Abnahme  des 
Magnetismus  hervorzurufen  vermag. 

Interessante  und  äußerst  wichtige  Versuche  hat  Dewar 
zum  Teil  mit  seinen  Schülern  über  den  elektrischen  Wider- 
stand der  Metalle  bei  tiefen  Temperaturen  angestellt.^)  Er 
«rmittelte  dabei,  daß  der  elektrische  Widerstand  für  die  reinen 
Metalle  mit  abnehmender  Temperatur  abnimmt.  Anders 
verhalten  sich  die  Legierungen.  Er  schließt  hieraus,  daß  die 
reinen  Metalle  in  der  Nähe  des  absoluten  Nullpunktes  den  elek- 
trischen Widerstand  =  0  besitzen.  Die  Widerstandsände- 
nmg  der  Legierungen  bei  abnehmender  Temperatur  ist  gering. 

>)  Phil.  Hag.  [5]  Bd.  45  (1898),  S.  028. 
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Bei  der  KoUe  nimmt  der  Widerstand  mit  wachsender 
Temperatur  ab  und  scheint  bei  der  Temperatur  des  Licht- 
bc^ens  =  0  zu  sein. 

Dewar  und  Flemming  haben  sodann  die  Dielektrizi- 
tätskonstanten vieler  Stoffe  bei  tiefen  Temperaturen  unter- 
sucht und  kamen  zu  dem  Ergebnis,  daß  sich  die  Dielektrizi- 
tätskonstanten der  meisten  Stoffe  beim  absoluten  Nullpunkt 
einer  bestimmten  Zahl,  im  Mittel  =  2,6  nähern.^) 

M.  J.  Becquerel*)  hat  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  die  Umkehrung  des  Zeemannschen  Phänomens  fest- 
gestellt. 

Sodann  bedienten  sich  Dewar  und  Olszewski  der 
flüssigen  Luft  in  ausgedehntem  Maße  bei  ihren  klassischen 
Arbeiten  über  die  Verdichtung  des  Wasserstoffes.*) 

Nordmeyer*)  hat  die  spezifische  Wärme  verschiedener 
Substanzen  (Aluminium,  Barium,  Blei,  Kalzium,  Chrom, 
Eisen,  Gold,  KaJtum,  Ma^esium,  Molybdän,  Natrium, 
Nickel,  Phosphor,  Quecksilber,  Schwefel,.  Silizium,  Tantal, 
Thallium,  Titan,  Wolfram,  Zinn,  Eis,  Benzol,  Mangan-Eisen, 
Weißmetall  und  einige  Salze)  mit  Hilfe  der  flüssigen  Luft 
bestimmt.  Er  stellte  die  spezifische  Wärme  in  einfacher 
Weise  durch  Wägung  der  von  dem  Metallkörper  verdampften 
flüssigen  Luft  fest.  Zu  diesem  Zwecke  tarierte  er  die  in  einem 
gut  versilberten  Dewarschen  Gefäß  befindliche  flüssige  Luft 
auf  einer  Wage  aus,  bestimmte  den  zeitlichen  Verlauf  des  durch 
gewöhnliche  Verdampfung  hervorgerufenen  Gewichtsver- 
lustes und  brachte  dann  das  Metall  oder  dgl.  in  kleineren 
Stücken   in  die  Dewar-Flasche.     Es  verdampfte  nun  eine 

')  Zeitüchrift  für  kompr.  u.  flüaeigc  Gase  I.  (1898),  8.  169. 

')  Claude,  Air  liquide.  Oxyg^ne,  Azote  1909,  S.  262. 

')  Jüuro.  Ciiem.  Soc,  Bd.  73,  S.  528;  Comptes  rendua,  Bd.  129, 
S.  451;  Proceedings  Royal  Soc.,  Bd.  64,  H.  227;  Proceedingn  Chem.  Soo., 
Bd.  Id,  S.  TO;  American  Journ.  of  Science  [4],  Bd.  II,  8.  291.  Zeitschrift 
für  kompr.  u.  flüssige  Gase  VII.  (1903),  S.  9.  2S  und  68,  and  XIV.  r.  Iff. 

*)  Vgl.  Z.'f.  kompr.  z.  flüsaign  Gase  XI.  Jahrg.  1908.     S.  UO  u.  ff. 
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der  Temperaturdifferenz  und  der  spezifischen  Wärme  ent- 
sprechende Menge  an  flüssiger  Luft.  Das  Gewicht  der  dabei 
verdampfenden  Menge  an  flüssiger  Luft  bestimmte  er  unter 
Berücksichtigung  der  ständigen  normalen  Verdampfung. 
Der  Vorteil  der  beschriebenen  Methode  liegt  in  der  Anwendui^ 
einfacher  Hilfsmittel. 

Die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  mittels  eines 
Pentantheimometers  bestimmt.  Die  verschiedenen  Ver- 
suche wurden  zumeist  schnell  hintereinander  ausgeführt. 
Man  erzielte  dadurch,  daß  die  Endwägung  der  einen  Bestim- 
mung gleichzeitig  als  Anfangswägung  einer  folgenden  Be- 
stimmung dienen  konnte.  Die  erhaltenen  Werte  stimmten 
im  allgemeinen  mit  den  für  ähnhche  tiefe  Temperaturen 
schon  bekannten  gut  überein  bzw.  fügten  sich  den  für  höhere 
Temperaturen  geltenden  Kurven  gut  ein. 

Nach  Untersuchungen  von  Guilleaume  und  Osmond^) 
werden  Stahl  imd  Nickel  bei  sehr  tiefen  Temperaturen 
magnetisch. 

Hier  ist  auch  der  Dewarschen  Untersuchungen  über 
Gemische  von  Holzkohle  und  flüssiger  Luft  zu  gedenken.*) 

Sehr  interessant  ist  femer  die  Methode  von  Dewar') 
HeUum  aus  der  Luft  zu  isoüeren,  indem  man  die  Luft  ver- 
flüss^t  und  das  Helium  in  dem  nichtverflüssigten  Teil  der 
Luft  nachweist  imd  isoliert. 

Ramsay*)  erhielt  durch  fraktionierte  Destillation  der 
flüssigen  Luft  Helium,  Neon,  Argon,  Krypton  und  Xenon 
(vgl,  auch  die  auf  die  Gewinnung  von  Argon  und  Krypton 
gerichteten  Arbeiten  von  Rayleigh  (Phil.  Mag.  [6]  5,  1903, 
S.  677)  sowie  von  Ladenburg  imd  Krügel  [Sitz.-Ber.  der 
Akad.  Berlin  16  (1900),  S.  212  und  727]). 


t)  CUnde,  Air  liquide,  Oz^gÖDe,  Azot«  1909,  S.  261, 
*)  Chem.  NewB  97,  S.  16-19. 

*)  Prooeed.    Chem.    Soc.    1896/1897,    Pharmao.    J.    Tronsact. 
Nr.  14fi0  S.  3S39/4. 

*}  CUnde,  Air  liquide,  Oxygtae,  Azote  1909,  8.  247. 
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Erneyi  verwendete  flüssige  Luft  bei  seinem  den  Tellur- 
wasserstoff  betreffenden  Versuchend) 

Unter  Anwendung  des  durch  flüssige  Luft  verdichteten 
(flüssigen  und  festen)  wasserfreien  Chlorwasserstoffs  stellten 
E.  Fischer  und  Armstrong  in  einfacher  Weise  die  isomeren 
Azetohalogenderivate  des  Traubenzuckers  (o-Azetochlor- 
giukose,  ß-Azetochlorglukose  und  Azetochlorgalaktose)  dar*). 

Femer  ist  es  Harries  gelungen,  mit  Hilfe  flüssiger  Luft 
den  monomolekularen  Formaldehyd  zu  einem  festen  kri- 
stallinischen Körper  vom  Schmelzpunkt  —  92"  zu  verdichten.'} 

Er  ging  dabei  in  folgender  Weise  vor. 

In  ein  Reagenzglas  aus  sehr  schwer  schmelzbarem  Glase, 
das  zwecks  Vermeidung  von  Verstopfungen  durch  ein  kurzes, 
weites  Ableitimgsrohr  mit  einem  an  der  Biegung  bauchig  er- 
weiterten U-Rohr  verbunden  ist.  bringt  man  10  g  Paraform- 
EÜdehyd.  Die  untere  Hälfte  des  U-Rohres  befindet  sich  in 
einer  Schale,  die  mit  etwa  300  g  flüssiger  Luft  angefüllt  ist. 
Nim  erhitzt  man  allmählich  von  vom  nach  hinten;  es  ver- 
flüchtigt sich  dann  der  Paraformaldehyd  irmerhalb  weniger 
Minuten  und  das  dabei  entstehende  Formaldehydgas  ver- 
dichtet sich  in  dem  U-Rohr  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  zu  einer  weißen  Kristallmasse. 

Das  Verhalten  des  Stickoxyds  bei  niederen  Temperaturen 
hat  Karol  Adwentowski*)  unter  Verwendung  flüssiger 
Luft  studiert. 

Die  Trennung  von  Gasgemischen  hat  M.  P.  Lebeau*) 
mittels  flüssiger  Luft  erzielt. 

Auch  Argon  vermochte  man*)  mit  Hilfe  flüssiger  Luft 
zur  Kristallisation  zu  bringen. 

')  ZeiUchr.  f.  nnoTgan.  Chem.  25,  S.  313. 

')  Sitzungsberichte  der  Kgl.  I>reaßiBoheD  Aka,d.  der  Wies.  1901,  S.  316. 

')  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gea.  Jahrg.  24,  S.  635. 

*)  Zeitschr.  f.  kompr.  u.  Qüsa.  Gase  XIII.  S.  1  u.  ff. 

')  Claude,  Air  liquide,  Oxyg^ne,  Azote  1909,  S.  263. 

*)  Ber.  d.  deutsch,  ohem.  Ges.  44,  S.  92  —  104. 


izecoyGoOQle 


—    395    — 

Des  weiteren  sei  der  Arbeiten  Ruffs  gedacht,  welcher 
dabei  die  folgenden   Resultate  erhielt.^) 

Jod  und  flüssiges  Ammoniak  reagieren  unter  —  60" 
in  der  Weise,  daß  Jod  rasch  in  ein  schwarzes  Pulver  zerfällt, 
daß  sich  allmähüch  mit  gelber  Farbe  wieder  löst.  Es  kri- 
stallisiert sodann,  vorausgesetzt,  daß  genügend  Jod  zugesetzt 
war,  eine  Substanz  in  grünlich  schillernden,  braunroten 
Blättchen  aus,  welche  die  Zusammensetzung  NJg  -f-  12  NH3 
aufweist.  Bei  — 40"*  erhält  man  eine  Verbindung  von  der 
Zusammensetzung  N  J3  +  3  NH3,  die  bei  weiterer  Temperatur- 
erhöhung noch  mehr  Ammoniak  abspaltet  und  Verbindungen 
der  Zusammensetzung  NJg  +  2  NHg  und  NJg  +  NHj  gibt. 
Nur  die  letztere  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  beständig. 
Ruf  f  gelang  es  auch,  nachzuweisen,  daß  in  der  letztgenannten 
Verbindung,  die  mit  dem  gewöhnlichen  Jodstickstoff  iden- 
tisch ist,  das  eine  Molekül  anders  derm  als  Kristallammoniak 
gebunden  ist,  und  zwar  dadurch,  daß  er  aus  der  Reaktion 
zwischen  Na  NHj  und  Jod  in  flüssigem  Ammoniak  (NH3) 
die  Verbindung  Na^JjN  isolierte.  In  dieser  tritt  der  Stick- 
stoff offenbar  fünfwertig  auf.  Er  schloß  daraus,  daß  das 
NHj,  welches  die  zwei  Atome  Natrium  bei  Zusatz  von  Ammo- 
niumjodid  glatt  ersetzt,  gleichfalls  an  fünfwertigen  Stick- 
stoff gebunden  ist,  mithin  dürfte  die  Zusammensetzung  des 
Jodstickstoffs  den  Foimels  NJ3 .  NH3  oder  NJ,  =  NH  ent- 
sprechen. 

Ruff  stellte  weiterhin  fest,  daß  das  Ammonium  bei 
gewöhnlichem  Druck  bei  Temperaturen  bis  zu  —  95°  C  nicht 
existenzfähig  ist. 

Femer  verwendete  Ruff  und  seine  Schüler  flüssige  Luft 
als  Kühlmittel  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Chloride 
des  Schwefels,')  der  Konstitution  des  Schwefelstickstoffes,') 

1]  Ber.  d.  pharm.  Gea.  11.  Jahrg.,  1901,  ü.  284/285.  Ber.  d.  deut- 
schen ehem.   Gea.  Jahrg.  33,  S.  3025. 

1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Jahrg.  36,  S.  418. 
■)  Ber.  d.  deutsch,  cheio.  Ges.  Jahig.  37,  Ü.  1573. 
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der  Einwirkung  von  Siliziumchloroform  auf  Fluoride,*)  über 
Nitrosylchlorid,*)  über  die  Natur  der  MetaUaminoniuinver- 
bindungen,^  des  Arsenpentafluorids,*)  die  Lösungen  der 
Alkalimetalle  in  flüssigem  Ammoniak,*)  über  das  Verhalten 
des  Fluors  gegen  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Chlor  im  elek- 
trischen Lichtbogen  und  Induktionsfunken,')  über  das 
Sulfammonium  und  seine  Beziehungen  zum  Schwefelstick- 
stoff,') über  das  Uranhexafluorid,  *)  über  Vanadinfluoride,^ 
über  Lithiumimid^  und  endlich  über  neue  Titanverbin- 
dungen. 

Da  gasige  Verbindungen,  wie  Kohlensäure  (Kohlen- 
dioxyd), Ammoniak,  Chlorwasserstoff,  Chlor,  Azetylen  beim 
Einleiten  in  mit  flüssiger  Luft  umgeb^ie  Röhren  verdichtet 
werden,  so  kann  man  sie  auf  diesem  Wege  leicht  und  be- 
quem rein  darstellen.*') 

Femer  gelang  es  Moissan  und  Lebeau  mit  Hilfe  der 
durch  flüssige  Luft  erzielbaren  tiefen  Temperaturen  Thionyl- 
fluorid  und  Sulfurylfluorid  darzusteUen,**) 

Die  Verflüssigung  des  Hehums  gelang  Kamerlingh- 
Onnes")  unter  Anwendung  von  durch  flüssige  Luft  gekühl- 
tem, flüssigem  Wasserstoff.     Die  Bestimmung  des  Heliums 

1)  Ber.  d.  deutaoh.  ohem.  Oes.  J&hrg.  38,  S.  53. 

*)  ZeitBchr.  f.  BJiorgan.  Chem.  47,  S.  190. 

*)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  GoB.  Jahrg.  39,  S.  828. 

•)  Bor.  d.  deuteoh.  ehem.  Gob.  Jahrg.  39,  S.  87. 

*}  Ber.  d.  deuteoh.  ohem.  Gea.  Jahrg.  41,  S.  1948. 

*)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Jahrg.  42,  S.  1037. 

'')  Zeitsohr.  f.  anorgan.  Chem.  70,  S.  49. 

*)  ZdtHohr.  f.  aaoTgan.  Chem.  71,  S.  63. 

•)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Jahrg.  44,  S.  253». 
")  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gee.  Jahrg.  44,  8.  602. 
*^)  Berichte  der  PharmaEentiaohea  GesellBohaft,  11.  Jahrg.  (1001), 
S.  282. 

»)  Comptee  rendiu,  Bd.  130,  S.  1436;  Bd.  132,  6.  374. 
I*)  Kon.  Äkad.  van  Wet.  Amsterdam  1908,  S.  163—179;  Chem.- 
Zeitnng  32  (1008)  S.  001-903. 
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führten  F.  Bordas  und  Touplain^)  mit  Hilfe  flüssiger 
Luft  durch. 

Stavenhagen  benutzte  flüssige  Luft  dazu,  die  an  und 
für  sich  schon  sehr  hohe  Reaktionstemperatur  eines  Ge- 
misches von  Wolframsäure  und  Aluminium  zu  erhöhen.*) 

Femer  hat  die  flüssige  Luft  die  Gelegenheit  geboten, 
die  Eigenschaften  der  Materie  bei  tiefen  Temperaturen  zu 
studieren,  wobei  sich  herausgestellt  hat,  daß  hierbei  die  Eigen- 
schaften der  meisten  Stoffe  stark  verändert  sind.  Bei  den 
durch  Verdampfen  flüssiger  Luft  erhälthchen  tiefen  Tem- 
peraturen erstarren  alle  organischen  Verbindungen. 

Kreutz  hat  festgestellt,  daß  die  Lichtabsorption  der 
Stoffe  bei  tiefer  Temperatur  wesenthch  geändert  wird. 
Verschiedene  Substanzen,  wie  z.  B.  Quecksilberoxyd  und 
Quecksilberjodid  nehmen  eine  andere  Färbung  an.') 

Sodann  haben  Pictet,  Altschul*)  und  Dewar*)  in- 
teressante Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  tiefen  Tem- 
peraturen auf  die  Phosphoreszenzerscheinungen,  welche 
manchen  Stoffen  eigen  sind,  angestellt.  Es  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  daß  viele  dieser  Stoffe  die  Fähigkeit  des 
Leuchtens  bei  tiefen  Temperaturen  verlieren,  bei  anderen 
dagegen,  welche  bei  gewöhnhcher  Temperatur  nur  schwach 
phosphoreszieren,  tritt  diese  Eigenschaft  in  gesteigertem 
Maße  bei  tiefen  Temperaturen  auf.  So  strahlt  vorher  er- 
regtes Kalziumsulfid  bei  —  80"  kein  Licht  aus,  während  nicht 
erregtes  Kalziumsulfid  auch  bei  dieser  tiefen  Temperatur 
Lichtenergie  absorbiert,  die  es  bei  höheren  Temp>eraturen 
alsdaim  abgeben  kann. 

Behn  untersuchte  später  gleichfalls  das  Verhalten  der 

')  Comptes  rendus  147,  S.  591-594. 
>)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.,  Jahrg.  32,  S.  3164. 
»)  Phil.  Mag.  [5]  Bd.  39,  S.  20». 

*)  CompteH  lendns,  24.  Sept.  1894;  Zeitschrift  für  phTsikal.  Chemie, 
Bd.  15  (1894),  S.  386. 

«)  Proc.  Roy.  Inst,  Bd.  14  (1895),  S.  1896. 


Kluiob,  FlIgtiKB  Lnfl. 
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spezifischen  Wärme  verschiedener  Metalle  bei  derartig  tiefen 
Temperaturen  und  fand,  daß  die  spezifische  Wärme  der 
Metalle  allgemein  bei  niederen  Temperaturen  um  so  mehr 
abnimmt,  je  größer  die  spezifische  Wärme  bei  0"  ist.') 

Interessant  sind  femer  die  Beobachtungen,  zu  denen 
eine  Reihe  von  Forschem  über  chemische  Reaktionen  bei 
tiefen  Temperaturen  mit  Hilfe  flüssiger  Luft  gelangte. 

Nach  Versuchen  Pictets  reagiert  u.  a.  das  Metall  Na- 
trium schon  bei  — 80"  nicht  mehr  mit  15-proz.  Salzsäure.*) 

Femer  wurde  festgestellt,  daß  die  Alkalimetalle  auf 
flüssigen  Sauerstoff  nicht  reagieren,  KaUum  reagiert  bei 
sehr  tiefen  Temperaturen  nicht  mehr  mit  dem  Halogen 
Brom  und  ebenso  Chlor  nicht  mehr  mit  Ammoniak. 

Flüssiges  Fluor  reagiert  dagegen  noch  bei  — 187"  mit 
Wasserstoff,  Benzol,  Terpentin  usw.  unter  Licht-  und  Wärme- 
entwicklung. 

Femer  finden  nach  den  Untersuchungen  Dewars  noch 
bei  — 180"  photographische  Wirkungen  statt,  weim  auch 
ihre  Intensität  um  etwa  80%  vemiindert  ist.*)  Dewar  ist 
der  Ansicht,  daß  Eastman-Films  auf  photographische  Wir- 
kungen bei  —  200''  stark  reagieren. 

Witkowski  hat  bei  seinen  Arbeiten  über  die  Aus- 
dehnung des  Wasserstoffes  flüssige  Luft  benützt,  *) 

Kolloidales  Eis  erhält  man  nach  P.  v.  Weimarn^) 
lediglich  unter  Anwendimg  flüssiger  Luft, 

Im  Anschluß  an  die  auf  chemischem  und  physikali- 
schem Gebiete  liegenden  Arbeiten,  bei  denen  flüssige  Luft 

■)  Wiedemanns  Ann.,  Bd.  66  (1898).  S.  337;  Drudes  Ann..  I  (1900). 
S.  257,  270. 

■)  Comptea  renduB.  Bd.  115  (1894).  .S.  814;  Arch.  sc.  nat„  Bd.  28 
(1892},  S.  397  und  515.  sowie  Bd.  29  (1893),  S.  5. 

»)  Proc.  Roy.  Inst,  Bd.  14,  S.  665. 

•)  ZeiWchr.  f.  kompr.  u.  flüss.  Gase  IX,  S.  83  u.  ff. 

»)  Journ.  Rum.  PhjB.Chem.-GeH.  Physik,  Teil  42,  S.  65-68  und 
226-230. 
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Verwendung  gefunden  hat,  sei  auf  die  diesbezüglichen  bak- 
teriologischen bzw.  physiologischen  Arbeiten  hingewiesen. 

Den  Einfluß  tiefer  mit  Hilfe  der  flüssigen  Luft  erzeugter 
Temperaturen  auf  lebende  Organismen  (Bakterien)  haben 
Pictet^)  und  Mc.  Kendrick*)  untersucht.  Pictet  fand 
dabei,  daß  die  Bakterien  ihre  Fortpflanzungsfähigkeit  selbst 
bei  — 213"  C  behielten. 

Mc.  Kendrick  hielt  Proben  von  Fleisch,  Milch,  Blut 
und  dgl.  in  dicht  verschlossenen  Glasgefäßen  eine  Stunde 
lang  auf  einer  Temperatur  von  — 182"  C.  Ließ  er  sie  hierauf 
mehrere  Tage  bei  gewöhnhcher  Temperatur  stehen,  so  trat 
stets  Fäulnis  ein  und  dabei  entwickelten  sich  verschiedene 
Arten  von  Keimen. 

Meyer  stellte  fest,  daß  sowohl  harmlosere  Bakterien 
(Staphylococcus  pyogen,  aureus),  als  auch  hochgiftige  (wie 
Milzbrandbazillen)  durch  Einwükung  der  flüssigen  Luft  (bis 
zu  8  Tagen)  nicht  abgetötet  werden.*)  Es  zeigte  sich  aller- 
dings, daß  die  krankmachende  Kraft  der  Milzbranderreger 
bedeutend  abgeschwächt  wurde.  Meyer  warnt  vor  Ver- 
wendung von  flüssiger  Luft  zu  Heilzwecken  bei  Menschen, 
da  sie  einen  stark  zerstörenden  Einfluß  auf  das  KÖrperge- 
webe  habe. 

Macfadyen  hat  in  einem  zentrifugalen  Apparate,  der 
in  flüssiger  Luft  bewegt  wird,  Bakterien  derart  zerstört, 
daß  der  Inhalt  der  Bakterienzellen  unversehrt  gewonnen 
werden  konnte.*) 

Wolff  hat,  der  Anregung  Siedlers  folgend,  flüssige 
Luft  zur  Härtung  von  Geweben  benutzt,  um  dadurch  die 
Arbeit  mittels  Mikrotom  zu  erleichtem  und  vereinfachen. 

M  Chem.  Zeitechr.  (1893),  S.  1337;  Chem.  Kews,  Bd.  «8,  S.  312. 

■)  Chem.  News,  Bd.  67,  S.  211. 

*)  B«riohte  der  Ph&rmazeutiBohen  Geselbotuit,  13.  Jahrg.  (1903). 
S.  478-47». 

*)  Verbandhuigeii  der  Berliner  raedizinischen  GeselUchaft,  Bd.  1 
<1901),  S.  430. 

23* 
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Auf  der  Erkenntnis,  daß  flüssige  Luft  weder  Blut  noch 
die  zartesten  Gewebe  verändert,  beruht  der  Vorschlag  von 
Efisio  Manuelli'),  flüssige  Luft  in  der  Toxikologie  zu 
verwenden. 

d'Arsonval  und  M.  Bordas*)  entwässerten  Sera  bei 
durch  flüssige  Luft  und  Kohle  her\'orgerufenen  Luftver- 
dünnungen. 

Thiselton-Dyer  fand,  daß  Samen  verschiedener  Pflan- 
zen mittels  siedenden  Wasserstoffes  auf  —  250"  C  abgekühlt, 
ihre  Keimkraft  nicht  verheren.'} 

E.  Fischer  und  C.  Harries  haben  flüssige  Luft  ver- 
wendet, um  die  Destillation  im  Vakuum  zu  vervoDkommnen.*) 
Bisher  konnten  Destillationen,  zumal  mit  größeren  Mengen 
von  Substanz,  bei  einem  Drucke  unter  i  mm  Quecksilber 
kaum  ausgeführt  werden.  Die  genannten  Forscher  wen- 
deten nun  eine  sehr  stark  wirkende  mechanische  Luftpumpe 
an,  die  einen  größeren  Apparat  von  mehreren  Litern  Inhalt 
im  Laufe  von  10  Minuten  bis  auf  etwa  0,15  mm  Druck 
entleert.  Femer  kühlten  sie  die  Vorlage  mittels  flüssiger 
Luft,  wodurch  alle  Dämpfe  und  auch  die  meisten  Gase,  wie 
Ammoniak,  Kohlensäure,  Äthylen  verdichtet  wurden. 

Die  verwendete  Luftpumpe  war  eine  englische  Geryk- 
Vakuumpumpe  {Patent  Fleuß),  die  zurzeit  vielfach  zum 
Evakuieren  der  Glasbirnen  für  die  elektrischen  Glühlampen 
dient,  zweistieflig  ist  und  deren  Kolben  in  öl  von  sehr  ge- 
ringer Tension  gehen.  Von  den  drei  gelieferten  Typs  dieser 
Pumpe  wählten  die  genannten  Forscher  den  größten,  welcher 
etwa  V/  PS.  zum  Antrieb  erfordert  und  ließen  ihn  durch 
einen  Elektromotor  treiben.  Ein  Bleirohr,  das  in  eine  Schlauch- 
spritze endete,  verband  die  Pumpe  mit  den  Apparaten. 

'■)  Bull,  della  Societi  Medico-Chirurgica  di  Pavia  12.  3.  1910. 
*)  Claude,  Air  Uquide,  Oiyg^ne,  Auote  1909,  S.  263. 
»)  Proc.  Roy.  Soc.,  Bd.  65  (1899).  S.  361;  Bef.  Wied.  Beiblatt, 
Bd.  24  (1900).  S.  251. 

*)  Her.  d.  deutsch,  ehem.  Gese.,  Jahre.  1902,  S.  2158-2163. 
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Die  Gesamtapparatur  war  folgende: 

Ein  Siedegefäß  befindet  sich  in  einem  ölbade,  falls 
Substanzen  destilliert  werden  sollen,  die  gegen  Cberhitzung 
empfindlich  sind.  Die  Temperatur  des  Ölbades  kann  ge- 
messen werden.  Das  Siedegefäß  hat  ein  in  bekannter  Weise 
mit  Glasperlen  gefülltes  seitliches  Ansatzrohr,  welches  ein 
Theimometer  trägt.  Das  Ansatzrohr  ist  zwecks  Verringermig 
der  Abkühlung  durch  die  es  umgebende  Luft  mit  Watte 
oder  Asbestwolle  umhüllt. 

.  Da  bei  der  großen  Verdünnung  der  Dämpfe  die  Ther- 
mometerangaben nicht  so  zuverlässig  sind  als  bei  gewöhn- 
lichen Destillationen,  so  ist  die  Einstellung  am  schärfsten, 
wenn  die  Destillation  verhältnismäßig  rasch  stattfindet.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  auch  die  Temperatur  des  Ölbades  durch 
ein  Thermometer  zu  kontroUieren,  andernfalls  kann  eine  zu 
starke  Überhitzung  der  zu  destillierenden  Substanz  erfolgen. 

An  das  Ansatzrohr  schheßt  sich  ein  Liebigscher  Kühler 
an,  der  bei  hochsiedenden  Substanzen  mit  Wasser  und  bei 
niedrig  siedenden  Substanzen  mit  einer  stark  gekühlten 
Chlorkalziumlösung  gefüllt  ist. 

An  den  Kühler  reiht  sich  ein  mit  4  Gashähnen  ausge- 
statteter Vorstoß,  der  jederzeit  die  Auswechslung  der  an 
den  einen  seiner  Teile  angeschlossenen  Vorlage  ermöglicht, 
ohne  daß  das  Vakuum  im  Apparat  aufgehoben  zu  werden 
braucht. 

An  einpm  anderen  Arm  des  Vorstoßes  ist  eine  mit 
(wegen  der  Verstopfungsgefahr)  weiter  Zuführung  versehene 
zweite  Vorlage  angeschlossen,  welche  zur  Kondensation  aller 
leicht  flüchtigen  Dämpfe  und  Gase  dient.  Diese  Vorlage 
steht  in  einem  Dewarschen  Gefäße,  welches  mit  flüssiger 
Luft  gefüllt  ist.  Eventuell,  d.  h.  bei  starker  Gasentwicklung, 
dürfte  noch  eine  zweite  Vorlj^e  vorgeschaltet  werden. 

Der  Verbrauch  an  flüssiger  Luft  ist  in  der  Regel  sehr 
gering,  er  schwankt  naturgemäß  der  Art  der  Destillations- 
produkte entsprechend. 
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Auf  die  letztgenannte  Vorlage  folgt  nun  ein  mit  4  Hähnen 
(d.  h.  je  einer  an  einem  jeden  der  vier  Arme)  versehener 
Glasapparat,  welcher  den  Destillationsapparat  mit  der  Luft- 
pumpe verbindet.  Durch  den  obersten  der  vier  zuletzt  er- 
wähnten Hähne  kann  Luft  in  die  Apparatur  eingelassen 
werden. 

Als  Druckmesser  bei  Drucken  unter  i  mm  diente  ein 
Volumometer  nach  MacLeod,  mit  der  von  Kahlbaum 
angegebenen  kleinen  Modifikation. 

Um  den  Siedeverzug  aufzuheben,  bringt  man  zweck- 
mäßig 2 — 3  linsengroße  Stücke  von  Ziegelstein  oder  Ton  in 
das  Siedegefäß. 

In  dem  beschriebenen  Apparat  konnten  Fischer  und 
Harries  bei  Anwendung  eines  Destillationsgefäßes  von 
I  Liter  Inhalt  in  etwa  10  Minuten  ein  Vakuum  von  0,2  mm 
Druck  herstellen.  Sie  destillierten  in  diesem  Apparate  eine 
ganze  Reihe  von  Substanzen,  wie  Ölsäure,  Glyzerin,  Stearin- 
säure, a-Methylenglukosid,  trennten  darin  Ester  von  Amino- 
säuren durch  Fraktionierung  usw. 

Im  Anschluß  an  diese  wissenschaftlichen  und  experi- 
mentellen Versuche  sei  endlich  noch  an  die  Untersuchungen 
von  Ebert  und  Hoffmann^)  erinnert,  welche  feststellten, 
daß  flüssige  Luft  imstande  sei,  in  Leitern  (Metallen)  und 
Nichtleitern  (Siegellack,  Holz,  Gummi  usw.)  Elektrizität  zu 
erregen.  Hängt  man  nämüch  einen  derartigen  Körper  einige 
Zeit  in  flüssige  Luft  ein,  so  ergibt  es  sich  nach  dem  Heraus- 
ziehen, daß  er  stark  negativ  geladen  ist.  Eingehende  Stu- 
dien über  die  Ursache  dieser  Wirkung  der  flüssigen  Luft 
ergaben  sodann,  daß  es  die  Reibung  des  in  dei  flüssigen 
Luft  enthaltenen  Eises  ist,  welche  den  eingetauchten  Körper 
negativ,  das  Eis  selbst  aber  positiv  elektrisiert.  Auf  Grund 
dieser  Tatsache  haben  nun  die  Entdecker  eine  Elektrisier- 

•)  Vgl.  SitEungsberichte  der  Mathematisch-phyaik&lisohea  Klasse  der 
Kgl.  bayer.  Akademie  der  Wissenachatteu.  Bd.  30,  Jahrg.  1900  (1901), 
S.  107  und  ff.  und  Zeitschr.  f.  koropr.  u.  flUss,  Gase,  IV.  (1900),  S.  49f£. 
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maschine  folgender- Einrichtung  konstruiert:  „In  eine  Glas- 
röhre von  I  cm  hchter  Weite  und  lo  cm  Länge  war  ein  zu- 
sanmiengeroUtes  amalgamiertes  Kupferdrahtnetz  von  5  cm 
Länge  eingeschoben.  Die  Röhre  hatte  in  der  Mitte  einen 
seitlichen  Ansatz,  durch  den  ein  mit  dem  Netz  in  leitender 
Verbindung  stehender  Draht  nach  außen  führte.  Oben  war 
die  Röhre  mit  einem  Gummistopfen  verschlossen,  durch 
welchen  ein  Trichterrohr  ins  Innere  führte;  am  unteren 
Ende  war  sie  zu  einem  engeren  Anschlußrohre  von  12  cm 
Länge  ausgezogen.  Diese  Röhre  war  in  einem  4  cm  weiten, 
14  cm  langen  Glasrohre  derselben  Gestalt  so  befestigt,  daß 
der  seitliche  Ansatz  des  kleinen  Rohres  in  dfn  des  großen 
genau  hineinpaßte,  wodurch  es  möglich  wurde,  den  Ab- 
leitungsdraht  vöUig  isoliert  auch  durch  den  so  entstehenden 
Mantel  nach  außen  zu  führen.  Der  Mantelraum  war  oben 
durch  einen  dreifach  durchbohrten  Stopfen  verschlossen. 
Durch  die  erste,  zentrale  Bohrung  ging  das  erwähnte  Trich- 
terrohr zur  inneren  Röhre;  die  zweite  nahm  ein  Trichter- 
rohr für  die  äußere  Röhre  auf,  und  die  dritte  Bohrung  diente 
als  Abzugskanal  für  verdampfte  Luft.  Unten  war  das  Man- 
telrohr ebenfalls  ausgezogen  und  von  solcher  Weite,  daß 
das  Ausflußrohr  der  kleineren  Röhre  eben  hindurch  ging. 
Ein  Stück  übergezogenen  Gummischlauches  dichtete  die 
ineinander  sitzenden  Röhren  ab.  Der  Mantelraum  war  mit 
Chlorkalziimistücken  angefüllt,  um  alle  Feuchtigkeit  vom 
Innem-ohr  abzuhalten ;  in  ihn  wurde  vor  dem  Versuche  flüs- 
sige Luft  gegossen,  um  den  ganzen  Apparat  auf  niedrige 
Temperatur  zu  bringen.  Wurde  nun  auch  durch  das  innere 
Rohr  flüssige  Luft  gegossen,  so  machte  das  in  ihr  mitge- 
führte Eis  beim  Passieren  des  Drahtnetzes  dieses  negativ 
elektrisch;  die  durchgeflossene  Luft  konnte  unten  wieder 
aufgefangen  werden.  Hier  wurde  eine  dauernde  elektrische 
Erregung  erhalten,  solange  flüssige  Luft  durch  den  Apparat 
floß.  Bei  dieser  Elektrisiermaschine  bewegt  sich  also  das 
Reibzeug,  der  geriebene  Körper  bleibt  in  Ruhe.     Jede  Mit- 
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beteiligung  von  flüssigem  Wasser  war  hierbei  durch  den 
Trocken-  und  Kühlmantel  ausgeschlossen. 

Hier  sei  auch  noch  auf  die  Arbeit  von  Alfred  Stock 
und  Berthold  Hoffmann^}  hingewiesen,  die  das  Arbeiten 
mit  flüssiger  Luft  betrifft. 

Prof.  Thomsen*)  hat  Berechnungen  über  die  Verwend- 
barkeit flüssiger  Luft  für  elektrotechnische  Zwecke  ange- 
stellt. Diese  basieren  auf  die  Erkenntnis,  daß  die  metaDi- 
schen  Leiter  bei  der  durch  die  flüssige  Luft  hervorgebrachten 
tiefen  Temperatur  an  Widerstand  verlieren  und  daß  außer- 
dem die  flüssige  Luft  ein  vorzügliches  Isolationsmittel  ist 
{Leitungsverlyst  i — 2%).  Er  kam  zu  der  Ansicht,  daß  die 
Isolierung  der  Leitungen  mittels  flüssiger  Luft  eine  Er- 
höhung der  Ubertragungsspannung  auf  50000  Volt  und  dem- 
gemäß eine  Verminderung  des  Leitungsquerschnittes,  wo- 
durch man  an  Kupfermaterial  sparen  könnte,  gestatten 
würde. 

Endlich  kann  die  flüssige  Luft  auch  bei  der  Messung 
tiefer  Temperaturen  insofern  Verwendung  finden,  als  die 
Siedepunkte  der  flüssigen  Luft  und  des  Azetylens  und  der 
Sublimationspunkt  der  festen  Kohlensäure  hierbei  zur 
Aichung  fester  Punkte  dienen,') 

Eine  konstante  Temperatur  mit  Hilfe  eines  Bades  flus- 
siger Luft  stellt  Scheel*)  in  der  aus  Figur  2  ersichtlichen 
Vorrichtung  dar. 

Diese  Vorrichtimg  ist  von  Scheel  für  die  Zwecke  der 
Ausdehnungsbestimmungen  nach  der  Fizeau  sehen  Methode 
konstruiert  worden.  In  der  genannten  Figur  ist  mit  J  der 
Fizeau  sehe  Interferenzapparat  bezeichnet.  Er  befindet  sich 
inmitten  des  vollkommen  in  flüssiger  Luft  untergetauchten 
Abkühlungsgefäßes  A.    Letzteres  ist  an  dem  von  drei  Streben 

1)  Ber.  d.  deutach.  ehem.  Ges.,  Jahrg.  36,  S.  895—900. 

*)  Zeitachr.  für  die  gesamt«  Kälte- Industrie,  1898,  S.   177. 

ä)  Ber,  d.  deutach.  ehem.   Gea,,  JaJirg.  33,   S.  37/38. 

*}  ZeitBchr.  f.  kompr.  u.  fllisa.  Gaae  IX  (1906),  S.  5/6. 
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S  gehaltenen  Messit^;nng  R  iniierhalb  eines  starken,  eisernen 
Dreifußes  aufgehängt  und  besteht  aas  einem  zylinderför- 
migen   Messinggefäß    (9   cm  Durchmesser,    10   cm    Höhe). 


Figur  2. 


Zylindermantel  und  Boden  bilden  ein  kappenförtn^es,  gegen 
den  oberen  Boden  flüssigkeitsdicht  verschraubbares  Stück. 
Drei  Messingsäulchen  s  halten  die  Plattform,  auf  welcher 
der  Interferenzapparat  steht.  Zwecks  Justierung  muß  die 
Kappe  abgezogen  werden. 
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Das  Licht  tritt  zu  dem  Interferenzapparat  durch  einen 
schomsteinartigen  Messingrohraufsatz,  der  sich  nach  oben 
in  ein  Glasrohr  fortsetzt,  welches  unten  durch  schwache 
Kiemmung  mit  Tuchzwischenlage  in  dem  Messingrohr  ge- 
halten wird.  Eine  Glasplatte  deckt  das  Glasrohr  oben  ab 
und  wird  letzteres  von  einem  reflektierenden  Prisma  überragt, 
das  den  horizontal  auftreffenden  Lichtstrahl  vertikal  ableitet. 
.  Durch  das  zwischengeschaltete  Glasrohr  wird  jedes  Be- 
schlagen der  oberen  Glasplatte  oder  der  Prismenfläche  mit 
Feuchtigkeit  vermieden. 

Durch  den  Deckel  des  Abkühlungsgefäßes  ragt  noch  ein 
mit  kurzem  Stutzen  r  versehenes  Rohr  zur  Aufnahme  des 
Platinwiderstandsthermometers  F.  Der  Widerstandsdraht 
des  letzteren  wird  bis  in  unmittelbare  Nähe  des  Interferenz- 
apparates und  sodann  ein  zweites  Rohr  B  bis  auf  den  Boden 
des  Gefäßes  A  eingeführt. 

Beide  Rohre  sind  so  hoch  geführt,  daß  sie  stets  noch  a»is 
der  flüssigen  Luft  herausragen. 

Das  zweite  Rohr  dient  in  Verbindung  mit  dem  Stutzen 
r  dazu,  Luft  oder  andere  (trockene,  niedriger  als  Luft  siedende) 
Gase  vor  und  während  der  Beobachtung  durch  A  hindurch 
zu  treiben. 

Der  Apparat  wird  durch  die  in  dem  32  cm  langen  und 
13  cm  weiten  zylindrischen  {von  Burger  in  Berlin  herge- 
stellten) Gefäße  befindhche  flüssige  Luft  abgekühlt. 

Zirka  i  Stunde  nach  Beginn  der  Füllung  des  letzteren 
Gefäßes  kann  man  schon  die  Temperatur  im  Innern  des  Ge- 
fäßes A  vollkommen  konstant  erhalten.  Diese  Temperatur 
veränderte  sich  auch  nach  einer  längeren  Versuchsdauer 
nur  um  weniger  als  0,1".  Der  Verbrauch  an  flüssiger  Luft 
war  gering. 

Über  die  Herstellung  tiefer  Temperaturen  hat  auch 
Lilienfeld')  gearbeitet. 

»)  Zeitsohr.  t.  kompr.  w.  flüsa.  Üaae  XUI.  S.  35ff. 
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Femer  kann  man  auch  flüssige  Luft  dazu  benutzen, 
geeignete  Kühlmittel  von  höherer  Temperatur  zu  erzeugen, 
wenn  man  z,  B.  mit  ihrer  Hilfe  Alkohol,  Äther  oder  Petrol- 
äther  abkühlt.  Es  ist  jedoch  dann  die  Vorsicht  zu  beachten, 
daß  man  die  flüssige  Luft  nicht  einfach  in  die  zu  kühlende 
Flüssigkeit,  z.  B.  den  Alkohol  eingießt,  da  letztere  unter  der 
Einwirkung  der  raschen  Verdampfung  der  flüssigen  Luft 
aus  den  betreffenden  Gefäßen  herausgeschleudert  würde. 
Man  verfährt  vielmehr  in  der  Weise,  daß  man  zunächst 
flüssige  Luft  in  ein  Gefäß  gibt  und  hierauf  langsam  soviel 
Alkohol  oder  dgl.  hinzu  laufen  läßt,  bis  die  gewünschte  Tem- 
peratur nahezu  erreicht  ist.  Die  Regelung  der  Temperatur 
erfolgt  durch  Einführen  eines  mit  flüssiger  Luft  gefüllten 
Reagenzglases.') 

Übersicht  über  die  wichtigsten  bisher  noch  nicht 

angezogenen  neueren  Arbeiten  betreffend  die  Ver- 
flüssigung von  Luft  usw. 

Pictet,*)  Die  Entwicklung  der  Theorien  und  der  Verfahrens- 
weisen bei  der  Herstellung  flüssiger  Luft. 

Pictet,*)  Zur  Geschichte  und  Theorie  der  Verflüssigung  von 
Luft. 

Pictet,*)  Über  industriellen  Sauerstoff,  seine  Herstellung 
und  Bedeutung. 

Pictet,*)  Ein  neuer  Motor  mjt  adiabatischer  Entspannung 
zur  Herstellung  flüssiger  Luft. 

•d'Arsonval,')  Flüssige  Luft  nach  dem  Lindeschen  Prinzip. 

')  Bencht  der  Pharmazeutiachen  Gesellschaft  11.  Jahrg.  (1901), 
S.  283-284. 

*)  Zeitschr.  f.  kampr.  u.  QüaB.  Gase  XI.  Jahrg.  S.  51,  67,  92,  99, 
116,  147  nnd  164. 

*)  Phya.  Zeitschr.  6,  S.  785-787. 

•)  Phyi.  Zeitschr.  6,  S.  787. 

*)  Zeitschr.  f.  kompr.  u.  flüaa.  Gaae  X.  Jahi«.  S.  101  ff. 

*)  Comptes  renduB  126,  S.  1683-1689. 
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Claude,')  Über  die  zwei  bei  der  Luftverflüssigung  ange- 
wandten Arten  der  Entspannung. 

Claude,'}  Trocknen  der  zur  Verflüssigung  bestimmten  Luft. 

Claude,')  Verflüssigung  der  Luft  durch  Ausdehnung  unter 
Arbeitsleistung. 

Claude  und  Ren6  J.  Levy,*)  Herstellung  äußerster  Vacua 
mit  Hilfe  von  flüssiger  Luft. 

Ro^ic,')  Zur  Theorie  der  Lindeschen  Luftverflüssigungs- 
maschine. 

Olszewski,')  Apparat  zur  Verflüssigung  von  Luft  und 
Wasserstoff. 

Olszewski,')  Die  Verflüssigung  der  Luft,  eine  historische 
Skizze. 

BradJey  und  Fenwick,")  Vorkühlung  bei  der  Verflüssigung 
von  Luft. 

Foster,  E.  C.,*)  Technische  Darstellung  des  Sauerstoffes  aus 
flüssiger  Luft  durch  Verdampfen. 

Erdmann.  E.,  und  Bradford,  F.,")  Über  Reindarstellung 
und  Eigenschaften  des  flüssigen  Sauerstoffes. 

Travers,  M.  W.,  und  Fox,  Ch.  J.,")  Dampfdrucke  des 
flüssigen  Sauerstoffes. 


')  Zeitschr.  f,  kompr.  u.  flüss.  Gase  X.  Jahrg.  S.  176/177. 

')  Coroptes  rendus  149,  S.  916-917. 

')  Comptes  renduB  140.  S.  1852-1654;  142,  S.  876-877. 

*)  Comptes  tendus  136,  S.  165B;  137,  S.  783-786;  141,  S.  762-764, 
825-826;  142.  S.  1333-1335,  143.  S.  683-585. 

^)  Zeitschr.  für  die  ges.  Kohlensäure-Industrie  1907.  S.  114.  Zdteohr. 
f.  kcmpr.  u.  flüBs.  Gase  X.  Jahrg. 

*}  Anz.  Akad.  Wiaa.  Krakau  1902.  S.  619-633. 

')  Anr.  Akod.  WisB.  Kraks.u  1908.  S.  375-98. 

•)  The  Journal  o£  Phya.  Chem.  10,  S.  275  —  289;  Zeitschr.  f.  kompr. 
U.  fliiBs.  Gase  XII.  Jahrg.  H.  1—9. 

•)  FrankliD  Inst.  155,  S.  357-61. 

'")  Ber.  d.  deutsch,  chem.  fiea.  37,  S.  1184-1193,  S.  2545-2550. 
")  Proo.  Eoy.  Soc.  London  72,  S.  .186-391,  Journ.  de  Chem.  et  de 
Phys.  I,  8.  640-562. 
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Sauer,  E.  A.  L.,')  Fraktionierte  Kondensation  von  Luft  in 
Hinsicht  auf  die  konunerzielle  DarstfeUung  von  Sauerstoff. 

Cotrell,^  Über  Luftverflüssiger. 

Suess,  O.,*)  Über  flüssige  Luft,  ihre  Eigenschaften  und  Ver- 
wendungsmöglichkeiten im  praktischen  Leben. 

Vogel,  E.,*)  Über  die  Temperaturveränderung  von  Luft 
und  Sauerstoff  beim  Strömen  durch  eine  Drosselstelle 
bei  lo"  C  und  Drucken  bis  zu  150  Atm. 

Mewes,*)  Luftverflüssigung. 

Mix,*)  Das  Gegenstromverfahren  zur  gewerbsmäßigen  Gas- 
verdichtung. 

Mix,^)  Die  Verwendung  der  gewerbsmäßigen  Gasverdichtung 
zur  Gewinnung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus  der 
flüssigen  Luft,  wie  überhaupt  zur  Zerlegung  beliebiger  ■ 
Gasgemische  in  ihre  Bestandteile. 

Lachmann,*)  Studien  über  die  Abkühlung  bei  der  Frei- 
ausströmung komprimierter  Gase  auf  niedrigeren  Druck. 

Linde,  C,,")  Über  Abkühlung  von  Gasen  beim  Ausströmen 
durch  eine  Drosselstelle. 

Linde,  R.,^")  Über  die  Herstellung  von  Sauerstoff,  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  mit  den  Mitteln  der  Tieftemperatur- 
technik. 

1)  Joura.  Soc.  Chem.  Ind.  23,  S.  350-351. 

»)  The  Joura.  ot  Phys.  Chem.  10  (1906),  S.  264-274. 

^)  Ost«Treichiecbe  Zeitscht.  f.  Bei^bau-  und  Hüttenweaea  56, 
S.  119-123. 

*)  ZeitBchr.  f.  kompr.  o.  flüss.  Gase  XIV.  Jahrg.  S.  3  ff.  I  Zeitachr. 
fUr  die  gesanite  Kttlte-lnduatrie  1912,  Heft  2. 

')  Zeitschr.  f.  chem.  Äpparatenkunde  2,  S.  561—565. 

*)  Zeitschr.  t.  Sauerstoff-  und  Stickstoff-Industrie  2.  Jahrg.  1910, 
8.  32  ff. 

")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  und  Stickstoff- Industrie  2.  Jahrg.  1910, 
ö.  200  (t. 

")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  und  Stickstoff -Industrie  2.  Jah^.  1910, 

a.  149. 

*)  Zeitschr.  f.  die  gesamte  Kftlte-Indnstrie  1009,  S.  132. 
"^  Zeitschr.  f.  die  gesamte  Kftlte-Industrie  1911,  S.  1. 
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Claude,  G.,^)  Über  die  Absorption  der  Gase  durch  Kohle 
bei  niederen  Temperaturen, 

Claude,  G.,*)  Über  die  leichte  Erzielung  von  Temperaturen 
bis  zu  — 211"  C  durch  flüssigen  Stickstoff. 

Pictet,  R-(  ')  Neues  Verfahren  zur  Gewinnung  von  chemisch 
reinem  Sauerstoff  aus  atmosphärischer  Luft. 

Dewar,  J.,*)  Darstellung  von  festem  Sauerstoff  durch  Ver- 
dampfen von  flüssigem  Sauerstoff. 

Rebenstorff ,  H.,  *)  Verwendung  flüssiger  Luft  zu  Demon- 
strationszwecken . 

Fischer,  F.,  und  Froboese,  V.,')  Über  fraktionierte  Kri- 
stallisation des  Argons. 

Glinzer,')  Besprechung  des  Paul  Heylandtschen  Verflüssi- 
gungsapparates. 

Bamberger,*)  Besprechung  des  Paul  Heylandtschen  Appa- 
rates zur  Herstellung  von  flüssiger  Luft. 

Erdmann ,  H.,')  Darstellung  von  festem  Stickstoff  aus  flüssi- 
ger Luft. 

Bradley  und  Rowe*'),  Untersuchung  der  Luftverflüssi- 
gungsanlage der  Wesleyan-Universität. 

Bradley  und  Haie,")  Temperaturverteilung  in  einem  Luft- 
verflüssiger  der  Einstromtype. 

Linde,^  Trennung  von  Gasgemischen  mit  Hilfe  der  Luft- 
verflüssigung. 


1)  Compt«B  lenduB  168,  S.  861-804. 
1)  Comptes  raDdna  IST,  S.  277-270,  397. 
')  Ost«rr.  Chem.-Ztg.  [2]  16,  S.  9-10. 
•)  Proo.  Royal  Soc.  London.  Serie  A.  85,  S.  58»-6e7. 
^)  Zeitoohi.  f.  phye.-chem.  Unterricht  23,  S.  28—32. 
*)  Ber.  d.  deutsch,  ohem.  Gea.  44,  S.  02-104. 
'')  Zeitschrift  für  uigew.  Chemie  24,  8.  447—448. 
*)  Öeton.  Choin.-Ztg.  [2]  13,  8.  137-138. 
■)  Cliem.-Ztg.  31,  8.  107S. 
1")  The  ^ysioal  Beviewa  Bd.  XIX,  S.  330. 
")  The  Hiysioal  Review»  Bd.  XIX,  &  3*7. 
")  Zeitsohl.  f.  kompr.  n.  flüssige  Oase  1913,  XV.  Jabig..  S.  21-22. 
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Claude,  G,,')  Die  flüssige  Luft  und  ihre  Verwendung.  (Vor- 
trag auf  dem  III.  Internationalen  Kältekongreß.) 

Linde,")  Die  Technik  der  tiefen  Temperaturen. 

Bramkamp,')  Beitrag  zur  Klärung  der  Explosionsursache 
•        in  Luftverflüssigungsanlagen, 

Die  Lindeschen  Gasgewinnungsverfahren.*) 

Claude,  G,,*)  Verfahren  zur  Entwässerung  der  Luft  vor 
ihrer  Verflüssigung. 

Hamburger,  L.,  und  Filippo  Izn,')  Bestimmui^  der 
Zusammensetzung  von  Argon- Stickstoffmischungen  mit- 
tels flüssiger  Luft. 

Bride,  R.  S.  Mc,,')  Versuche  über  die  Destillation  flüssiger 
Luft  in  einem  Magnetfelde. 

Linde,  C.*,)  Extraktion  voi  Sauerstoff  mittels  fraktionierter 
Verdampfung  flüssiger  Luft. 

Garwer,  M.  M.,*)  Über  die  theoretische  Wirksamkeit  des 
Lindeprozesses  zur  Verflüssigui^  der  Luft. 

Häußler,  J.  W.,"*)  Bemerkungen  zur  Gieseschen  Verglei- 
chung  der  Leistungen  von  Pictet,  Linde,  Tripler  und  Mix. 

Das  Gesetz")  der  Gasmischung  und  dessen  Bedeutung  für 
die  Gewinnung  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  aus  flüssi- 
ger Luft. 


>)  Zeitschr.  £.  kompr.  u.  flüssige  Gase  1913,  XV.  Jiihrg.,  S.  209-211. 

I)  Zeitschr.  f.  kompr.  u.  flüssige  Gase  1913,  XV.  Jahi^.,  S.  112-113. 

^)  Bie  chflmiBche  Indastrie  1914.  Heft  4. 

*)  Zeitschrift  f.  kompr.  n.  flUasige  Oase  1914,  XVI.  Jahrg.,  S.  101 
bis  104;  1916,  XVII.  JiAig..  S.  75. 

•)  Comptes  rendus  167,  S.  466-468. 

■)  Zeitschrift  f.  kompr.  a.  flüssige  Gase  1916,  XVII.  Jahrg.,  S.  117 
bis  119. 

'')  Joum.  Amerio.  Chem.  8oc.  37,  S.  171S— 171S. 

*)  Zeitschr.  d.  V.  deutscher Ingenieote  1902,  S.  1173;  Bevue  generale 
de  Chemie  pure  et  ftppl.  17,  S.  97—106. 

•)  Joum.  FrankL  Inst.  177,  8.  306-314. 

10)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1908.  S.  14-1«. 

")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff-Industrie  1908,  S.  36-36. 
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Die  Sauerstoff-  und  Stickstoffgewinnung')  mitteb  fraktic- 
nierter  Verdampfung  nach  Prof.  v.  Linde. 

Züblin,*)  Über  das  Luftverflüssigungsverfahren  von  Claude. 

Sauerstof ferzeugungsanl^e") ,  System  Hildebrandt. 

Claude,  G.,*)  Erwiderung  auf  den  Züblinschen  Artikel. 

Mewes,  R.,*)  Entgegnung  auf  die  Claudesche  Erwiderung. 

Züblin,')  Zur  Erwiderung  an  Herrn  Claude. 

Baetz.K.,')  Eine  Turbine  zur  Verflüssigung  von  Luft  unter 
Arbeitsgewinn, 

Mewes,  R.,*)  Vergleich  der  eigenen  Verfahren  mit  anderen 
Luftverflüssigungs-  und  Sauerstoff-  und  Stickstoff- 
gewinnungsverfahren . 

Mewes  ,R.,')  Luftverflüssigungsverfahren  von  O.  P,  Ostergreen 
nach  den  amerikanisch.  Pat.  Nr.  686530  und  688004. 

Mewes,  R.,^")  Hampsons  Verfahren  zur  Trennung  flüssiger 
Luft  in  Sauerstoff  und  Stickstoff  durch  mehrfache  Rek- 
tifikation oder  fraktionierte  Destillaticn  (engl.  Pat. 
Nr.  7559/1896). 

über  die  Prinzipien^')  der  bisherigen  Rektifikationsverfahren 
flüssiger  Luft. 

Hildebrandt,  G.,'*)  Luftverflüssigung  und  Sauerstoff- 
gewinnung. 

Hildebrandt,  G.,'*)  Zur  Sauerstofftechnik. 

»)  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stiokatoff-Induatrie  1909,  S.  135-137. 

")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff- Industrie  1910,  S.  132-134. 

3)  Zeiteohr  f    Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1910,  S.  lU  u.  ff. 

*)  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1910,  S.  230-232. 

*)  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1910,  S.  232  —  233. 

')  Zeitschr.  (.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff- Industrie  1910,  S.  266. 

')  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1911,  S.  36  u.  ff. 

')  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1911,  S.  53  v.  ff. 

*}  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1911,  S.  65. 
>")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1911,  S.  193-194. 

")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1911,  S.  232-233. 

")  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1912,  S.  21-2B. 

")  Zeitachr.  f.  Sauerstoif-  u.  Stickstoff-Industrie  1912,  S.  lOS-110. 
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Zum  Patentstreit^)  Linde-Mewes. 

Jurisch,  W.  K.,')  Bericht  über  die  Versuche  mit  der  Mewes- 

schen  Luftveiflüssigungsanlage  am  13.  u.  15.  12.  1913. 
Stavenhagen,  A.')  Gutachten  über  das  Mewessche  Ver- 
fahren und  Vorrichtung  zur  Verflüssigung  und   Gas- 
trennung. 
Hirschlaff ,  H.  *)  Das  Pioblem  der  Gasverflüssigung  in  der 

Praxis. 
Mewes,  R.,^)  Luftverflüssigung  nach  D.  R.-Pat.  Nr.  174362 

und  179  7S2.  . 
Mewes,  R.,')  Angaben  über  Kraftverbrauch  und  Leistung 

von  Luftverflüssigungs-  und  Sauerstoffanlagen. 
Mewes,    R.,')    Meine  Versuche  mit  eigener  Luftverflüssi- 

gungsanlage. 
Mewes,  R.,*)  Die  verschiedenen  Kühlverfahren  mittels  der 

Kaltluftmaschinen  und  Freiausströmung  im  Lichte  der 

Bradleyschen  und  Mewesschen  Versuche. 
Neueste  Versuche*)  an  der  Versuchsanlage  von  Mewes  mit 

abgeänderter  Schaltung  des  Hochdruckkompressors. 
Mewes,    R.,'°)    Analyse    des  Wärmedurchganges    bei    den 

Wärmeaustauschern  von  Gasverflüssigungsanlagen. 
Mewes,  R.,^^)  Sind  für  Luftverflüssigungsanlagen  und  flüssige 

Luft  im  Eergwerksbetrieb   Sicherheitsvorkehrungen  er- 

forderLch  und  mißlich  ? 

>)  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  U.  Stickstoff -Industrie  IS12,  S.  42—45,  61. 

^)  Zeitechr.  £.  Sauerstoff-  \t.  Stickstoff -Industrie  1914,  8.  23-26. 

*)  Zeitsohr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1914,  S.  47-48 

*)  ZeitBchr.  f.  SMierstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1913,  S.  61-64. 

')  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1913,  S.  301-302. 

*)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  U.  Stickstoff -Industrie  1913,  S.  317-318. 

')  Zeitsehr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1913,  S.  246-250. 

*)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1913,  S.  365-367. 

'}  Zeitschr.  f.  Saneretoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1914,  S.  133. 
">)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff- Industrie  1914,  S.  166-167. 
")  Zeitschr.  f.  Saoetstotf-  n.  Stickstoff -Industrie  1916,  8.  99-104. 
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Hempel.  W.,')  Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  bei 
Luftverflüssigungs-  und  Sauerstoff-  bzw.  Stickstoff- 
anlagen. 

Versuche*)  an  einer  neuen  Mewesschen  Luftverflüssigungs- 
anlage. 

Über  die  Luftverflüssigungsanl^e  von  Mewes,')  (Aus  einem 
Gutachten.) 

Pictet,  R.,*)  Verflüssigung  des  Sauerstoffs. 

Eii.zelheiten')  aus  den  Verfahren  zur  Luftverflüssigung  und 
Gastrennung  nach  den  Patenten  von  Mewes. 

Die  Rolle'}  der  Technik  der  tiefen  Temi>eraturen  im  Welt- 
kriege. 

Klein-Kalte-  und  Klein-Luftverflüssigungsmaschine.') 

Augustin,  H.  Dr.')  über  die  Dichte  des  flüssigen  Wasser- 
stoffs, den  Brechungsexponenten  und  die  Dispersion  des 
flüssigen  Wasserstoffs  und  des  flüssigen  Stickstoffs. 

Einzelheiten*)  aus  dem  Verfahren  zur  Luftverflüssigung  und 
Gastrennung  nach  den  Patenten  von  Mewes. 

Prud'homme,  M.,")  Theoretische  Ableitung  eines  zweiten 
Punktes. 

Mewes,  R.,^')  Über  das  Nemstsche  Wärmetheorem  (dritter 
Hauptsatz  der  Thermodynamik,  Unmöglichkeit  der  Er- 
reichung des  absoluten  Nullpunktes). 


^)  Zeitecfar.  f.  Sauerstoff-  u.  Sticketoff-InduHttie  1016,  S.  30  u.  ff. 

')  Zeitechr.  f.  Saaerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1916,  S.  42—43. 

■3)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  a.  Stickstoff -Industrie  1916,  8.  60  u.  ff. 

')  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Sticbetotf -Industrie  1916,  S.  77-78. 

*)  Zeitsohr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stiekstoff -Industrie  1917,  S.  3-4. 

*)  Zeitechr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1017,  S.  44. 

')  Zeitschr.  f.   Sauerstoff-  u.  Stickstoff-Industrie  1017,  S.  63  u.  ff. 

■)  ZeiUchr.  t.  kompr.  u.  flüss.  Gase  1917,  XVHI.  Jahrg.,  S.  1  u.  ff. 

•)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.   Stickstoff -Industrie  1917,  S    3/4. 
")  Zeitschr.  f.   Sauerstoff-  u.   Stickstoff -Industrie  1917,  S.  19  u.  ff. 
-")  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  n.  Stickstoff -Industrie  1017,  S.  37  u.  ff. 
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Mewes,  R.})  Klein-Kälte-  und  Klein-Luftverflüssigungs- 
maschinen. 

Mewes,  R.,')  SteDungnahme  zu  einem  Gutachten  über 
„ Sauerstoff gewinnung  nach  R.  Mewes", 

Mewes,  R.,")  Irrtümer  und  Fehler  in  den  wissenschaft- 
lichen Hauptleistungen  Lindes. 

Bemerkungen*)  über  die  Schrift  von  Pictet  aus  dem  Jahre 
1914  über  Gastrennung. 

Scheel,  K.  Dr.")  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
von  Gasen  bei  Zimmertemperatur  und  bei  der  Tempe- 
ratur der  flüssigen  Luft, 

1)  Zeitechr.  L  Saaentoff-  n.  Stioketoff-InduBtrie  1917,  S.  S4  u.  ff. 
*)  ZeitBchr.  f  Saaeretoff-  u.  Stiokatoff-Indnstrie  1918,  S.  41  u.  ff. 
>)  Zeitsohr.  f.  Saneratoff-  u.  Stickstoff-Industrie  1918,  S.  8»  n.  ff, 
')  ZeitBohr.  f.  Saueratoff-  u.  Stickstoff-Industrie  1918,  S.  57  n.  ff. 
*)  Zeiteehr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1919,  S.   1   u.   ff. 
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b)  Die  Terwendung  der  Uüssigen  Lolt  la  teehnisctaen, 
indnstrielleD  und  sonstigeD  Zwecken. 
An  die  Spitze  der  folgenden  Betrachtungen  seien  die 
Vorschläge  gestellt,  die  Hempel  in  einer  in  der  „Chem. 
Industrie"  •)  erschienenen  Veröffentlichung  gemacht  hat. 
Nach  seiner  Ansicht  wird  die  Möglichkeit  der  Anwendung 
tiefer  Temperaturen,  wie  sie  der  Lindesche  Verflüssigungs- 
apparat zu  erreichen  gestattet,  zur  Erschließung  neuer  Ge- 
biete und  womöglich  zur  Ausbildung  eines  neuen  Zweiges 
der  Chemie,  der  Kryochemie  führen.  Der  auf  so  billige 
Weise  nach  dem  Lindeschen  Verfahren  herstellbare  5o-proz. 
Sauerstoff  sei  geeignet,  die  Herstellung  an  Stickstoff  armer 
Gase  mittels  des  gewöhnlichen  Schweelgasprozesses  oder  des 
Dawson-  und  Mc.  Kenzie-Prozesses  zu  geringen  Kosten 
zu  ermöghchen,  insofern  man  diese  Prozesse  anstatt  mit 
atmosphärischer  Luft  mit  solchem  hochprozenzigen  Sauer- 
stoff betriebe.  Sodann  gestatte  der  nach  dem  Lindeschen 
Verfahren  erhälthche  Sauerstoff,  minderwertige  Brennstoffe 
ohne  weiteres  mit  gleichem  Nutzen  wie  hochwertige  zu  ver- 
brauchen und  das  gewöhnliche  Schweelgas  zum  Betriebe 
von  Gasmotoren  zu  verwenden.  Auch  scheine  die  Möglich- 
keit, das  gewöhnliche  Glühlicht  durch  Anwendung  von  Sauer- 
stoff in  erhebhcher  Weise  zu  verbessern,  naheliegend.  Femer 
dürfte  der  Bessemerprozeß  nach  Hempels  Ansicht  unter 
der  Anwendung  von  50-proz.  Sauerstoff  zur  Verarbeitung 
siliziumarmen  Roheisens  verwendbar  und  mit  Rücksicht 
auf  den  geringen  Preiseinstand  des  Sauerstoffes  gegenüber 
dem  Silizium  mit  einem  geringeren  Kostenaufwande  durch- 
führbar sein.  In  gleicher  Weise  müßte  auch  die  Verwendung 
von  Sauerstoff  an  Stelle  von  Luft  in  dem  Schwefelsäure- 
kontaktverfahren zu  einer  besseren  Ausnutzung  der  Kontakt- 
apparate und  damit  zu  einer  Verbilügung  des  Prozesses  führen. 
Endlich  weist  Hempel  noch  auf  die  Möghchkeit  der  vorteil- 

1]  Vgl.  Chem.  laduHtrie  22.  Jahi«.  Nr.  1,   S.  1  ff. 
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haften  Verwendung  des  bei  dem  Lindeschen  Trennungs- 
verfahren  der  Luftbestandteile  in  konzentrierter  Fonn  ge- 
wonnenen Stickstoffes  hin,  indem  dieser  zur  Darstellung  von 
Cyanverbindimgen  nach  dem  Verfahren  von  Frank  Ver- 
wendung finden  kann. 

Hier  ist  auch  auf  die  Ausführungen  von  C.  Linde')  über 
die  Anwendbarkeit  flüssiger  Luft  zu  verweisen. 

Diese  Vorschläge  sind  bereits  zimi  großen  Teile  mit 
Erfolg  verwirklicht  worden. 

Femer  hat  man  auch  nach  Linde  gewonnenen  Sauerstoff 
bei  der  elektrischen  Oxydation  des  Stickstoffes  (der  Luft)  ver- 
wendet. Auch  zum  Schneiden  und  Schweißen  von  Metallen 
findet  der  auf  dem  Wege  der  Luftverflüssigung  und  -tren- 
nung  erhälthche  Sauerstoff  heutzutage  Verwendung. 

Aus  flüssiger  Luft  durch  Verdampfung  erzeugten  Sauer- 
stoff benützt  die  Wasser-Feuer-Gesellschaft  m.  b.  H, 
in  Bremen^  zur  Gewinnimg  von  Kohlensäure,  die  in 
Dampf-Kohlensäuremaschinen  Verwendui^  finden  soll.  Die 
hierbei  verwendete  Einrichtung  gestattet  die  Verdampfung 
der  flüssigen  Luft  durch  die  Abgase  der  Dampf- Kohlensäure- 
raaschinen,  wobei  sich  diese  Abgase  zu  fester  Kohlensäure 
verdichten. 

Brünier  und  Kettler")  erzeugen  femer  Gemische  von 
Kohlensäure  und  Wasserdampf  durch  Verbrennen  von  Kohle 
in  aus  flüssiger  Luft  verdampftem  Sauerstoff  in  Gegenwart 
von  Wasser. 

Bei  der  Herstellung  fester  Kohlensäure  verwendete 
E.  G.  Elworthy*)  flüssige  Luft. 

Femer  gewann  Ramsey»)  Stickoxyde  in  der  Weise 
aus  ihrem  Gemisch    mit  Luft,    daß  er  das  Gemisch  vcr- 

1)  Z«itscbr.  f.  die  ges.  Kftlte-lndustrie  1903,  S.  2»ff. 

»)  D.  E.-Pttt«nt  Nr.  170667. 

■)  Britisolus  Patent  Nr.  1267/1906. 

*)  Britisohes  Patent  Nr.  2460/1906. 

■)  BritiBches  Patent  Nr.  26981 '1907. 
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flüssigte  und  die  erhaltene  Flüssigkeit  verdampfte  und  rekti- 
fizierte. 

Die  Verwendung  von  flüssiger  Luft  in  Verbrennungs- 
prozessen, bei  denen  unter  Benutzung  gewöhnlicher  Brenn- 
stoffe bisher  hohe  Temperaturen  durch  Hinzuführen  von 
Sauerstoff  oder  solchen  enthaltenden  Gasgemischen  erzielt 
wurden,  ist  von  Borchers^)  empfohlen  worden.  Nach 
diesem  Verfahren  werden  der  zu  erhitzenden  Masse,  z.  B. 
dem  für  die  Kalziumkarbiderzeugung  erforderlichen  Ge- 
menge der  Rohmaterialien  (Kalk  bzw.  Kalksalze  und  Kohle) 
die  zur  Erzeugung  der  gewünschten  hohen  Temperaturen 
nötigen  pulverisierten  Brennstoffe  {Koks,  Holz  oder  Stein- 
kohle) in  der  erforderüchen  Menge  mögÜchst  gleichmäßig 
beigemischt;  diese  Mischung  wird  sodann  in  ein  geeignetes 
Schmelzgefäß  {Tiegel,  Muffel)  gebracht.  Vor  oder  nach  Be- 
schickung dieses  Gefäßes  wird  nun  dem  Gemenge  eine  zur 
Verbrennui^  des  Brennstoffes  hinreichende  Menge  flüssiger 
Luft  oder  flüssigen  Sauerstoffes  derart  zugemischt,  daß  die 
Beschickung  gleichmäßig  davon  durchdrungen  ist.  Von 
der  Dichtigkeit  der  genannten  Materialien  hängt  es  ab,  ob 
die  flüssige  Luft  (bzw.  der  flüssige  Sauerstoff)  damit  zu  einem 
Brei  angerührt,  oder  ob  die  Masse  in  ein  Gefäß  eingestampft 
und  dann  die  Flüssigkeit  zugegeben  wird,  so  daß  sie  die 
Beschickung  gleichmäßig  durchdringt. 

Die  Masse  wird  sodann  in  bekannter  Weise  zur  Entzün- 
dung gebracht  und  das  Abbrennen  je  nach  der  Heftigkeit 
der  Wirkung  der  verwendeten  Zünder  mehr  oder  weniger 
schnell  erfolgen.  Beim  schnellen  Abbrennen  kann  durch 
den  sich  dabei  plötzUch  entwickelnden  Gasdruck  ein  Zu- 
sammenschmelzen der  Masse  schon  bei  mäßiger  Temperatur 
in  offenen  Gefäßen  eintreten.  Dabei  findet  aber  leicht  ein 
Verlust  durch  Umherschleudem  von  Schmelze  und  Beschik- 
kung  statt.     Man  wird  daher  vorziehen,  mit  geschlossenen 

M  D.  E.-Patent  Nr.  103148. 
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Gefäßen  zu  arbeiten,  dabei  den  sich  entwickelnden  Gasdruck 
bei  beliebigen  Grenzen  entlassen  und  ev.  nutzbar  machen. 
Der  auftretende  Gasdruck  fördert  den  Prozeß  insofern,  ab 
man  bei  wachsendem  Druck  die  erforderüche  Temperatur 
erniedrigen  kann.  Dadurch,  daß  der  Sauerstoff  auf  diese 
Weise  in  der  ganzen  Beschickung  äußerst  gleichmäßig  ver- 
teilt ist,  nimmt  die  Umsetzung  in  allen  Teilen  der  Masse  den 
erwünschten  Verlauf.  Der  Ubelstand  der  bisherigen  Ver- 
fahren, bei  denen  die  Brennstoffe  in  Sauerstoff  verbrannt 
werden,  der  in  der  Schwierigkeit  begründet  ist,  in  allen  Teilen 
eine  gleich  heiße  und  chemisch  unschädliche  Flamme  zu  er- 
zielen, soll  damit  beseitigt  sein. 

Im  Jahre  1894  gelang  es  d'Arsonval,  Ozon  aus  flüssi- 
gem Sauerstoff  durch  Wechselstrom  herzustellen.*) 

In  neuerer  Zeit  ist  wiederum  der  Vorschlag  gemacht 
worden,  bei  der  Ozondarstellung  auf  elektrischem  Wege 
flüssige  Luft,  und  zwar  als  Lieferanten  des  dabei  erforder- 
hchen  kalten  Sauerstoffes  zu  verwenden  (Compagnie  Fran- 
qaise  de  TOzone.*]).  Der  hierbei  verwendete  Ozonisator 
besteht  aus  einer  Anzahl  Elementen,  die  aus  je  einer  zwisch^i 
zwei  auf  ihrer  Außenseite  mit  Metall  belegten  Glasscheiben 
ai^eordneten  Elektrode  bestehen  und  in  größerer  Anzahl 
in  einem  luftdicht  schließenden  Gehäuse  untergebracht  sind. 

Mittels  geeigneter  Rohrleitungen  wird  diesen  Ozoni- 
satoren  nun  kalte,  durch  Verdampfung  flüssiger  Luft,  her- 
gestellte sauerstoffreiche  Luft  zugeführt,  während  andere 
Rohrleitungen  für  die  Abführung  des  gebildeten  Ozons  bzw. 
der  ozonisierten  Luft  soi^en. 

1904  konstruierte  Oudin*)  einen  Apparat  zur  Dar- 
stellung von  Ozon  mit  Hilfe  flüssiger  Luft. 

Dieser  Apparat  basiert  auf  dem  Prinzip,  die  flüssige 
Luft  in  dem  Momente,  wo  sie  wieder  in  den  gasförmigen  Zu- 

*>  Der  Elektrotechniker.  1894,  S.  618. 

*)  FtsDEÖKisohea  Zusatzpatent  znm  Patent  Nr.  332033. 

*)  FranKÖaiBchea  Patent  Nr.  347 148  and  Zuaatzpateot. 
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stand  übergeht,  sehr  starken  elektrischen  Entladungen  aus- 
zusetzen. 

Zur  Erzeugung  der  erforderlichen  elektrischen  Ent- 
ladungen bedient  man  sich  des  unter  dem  Namen  Oudinischer 
Resonator  bekannten  Apparates.  In  diesem  ist  oben  ein 
Behälter  mit  flüssiger  Luft  angeordnet.  Von  diesem  fließt 
die  flüssige  Luft  mit  Hilfe  eines  Dochtes  allmählich  in  dem 
zwischen  einer  Metallspirale  befindlichen  Zwischenraum  über 
einen  Metallstab  hinweg  und  verdampft  dabei.  In  diesem 
Zwischenraum  sind  die  Dämpfe  der  Einwirkung  elektrischer 
Entladungen  ausgesetzt,  welche  zwischen  dem  Metallstab 
und  der  Spirale  auftreten,  da  beide  mit  je  einem  Pole  einer 
Elektrizitätsquelle  verbimden  sind. 

An  Stelle  der  flüssigen  Luft  kann  auch  direkt  stark  ge- 
kühlte komprimierte  Luft  Verwendung  finden. 

Weiterhin  stellte  Place')  Ozon  aus  den  Dämpfen  von 
flüssigem  Sauerstoff  her. 

Endlich  sei  hier  auf  die  Arbeit  von  Fischer  und  Bräh- 
mer*)  hingewiesen,  die  flüssige  Luft  als  Kühlmittel  bei  der 
Ozonherstellung  mittels  Glühkörper  verwendeten. 

Ferner  ist  die  flüssige  Luft  in  der  Sprengstoff- 
technik, wie  aus  folgendem  ersichtlich,  verwendet  worden. 

Linde')  fand,  daß  ein  Gemisch  von  sauerstoffreicher, 
flüssiger  Luft  bzw.  flüssigem  Sauerstoff  und  oxydierbarer 
Substanz  sich  wie  Dynamit  verhält.  DerEirtige  oxydierbare 
Substanzen  sind  Holzkohle,  Holzstoff,  Schwefel,  Petroleum 
u.  dgl. 

Der  auf  diese  einfache  Weise,  d.  h.  lediglich  durch 
Mischen  der  genannten  Substanzen  hergestellte  Sprengstoff 
hat  folgende  Vorteile  aufzuweisen.  Er  kann  erst  am  Ver- 
wendungsorte hergestellt  werden,  mithin  entfällt  der  mehr 
oder  wen^er  gefahrvolle  Transport.    Femer  ist  er  billig,  da 

')  Amerikanisches  Patent  Nr.  932898. 

')  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gea.,  Jahrg.  39,  S.  940—968. 

*)  ».  R..PBt©nt  Nr.  100146. 
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der  nach  dem  Linde-Verfahren  gewonnene  flüssige  Sauer- 
stoff nur  einen  geringen  Kostenaufwand  erheischt,  und  end- 
lich hefert  er  bei  entsprechender  Wahl  der  Substanzen  fast 
nur    aus    Kohlensäure    bestehende    Verbrennungsprodutte. 

G^enüber  dem  bekannten  Sprengmittel,^)  welches  aus 
einem  Gemisch  von  oxydierbarer  Substanz  und  gasförmigem 
Sauerstoff  in  komprimiertem  Zustande  besteht,  hat  der  oben 
beschriebene  Sprengstoff  noch  den  Vorteil,  daß  er  nicht  wie 
jener  in  starkwandige  Gefäße  eingeschlossen  zu  werden 
braucht,  mithin  seine  volle  Kraft  bei  der  Sprengung  ledighch 
zu  dieser  verwenden  kann,  während  bei  dem  vorstehender- 
wähnten Sprengstoff  ein  Teil  der  Kraft  zur  Zertrümmerung 
des  starkwandigen  Gefäßes  verbraucht  wird. 

Mit  HiUe  dieses  Sprengstoffes  ist  ein  Teil  des  Simplon- 
tunnels  gesprengt  worden. 

Bei  Anwendung  flüssiger  Substanzen,  wie  Petro- 
leum, läßt  man  diese  zweckmäßigerweise  behufs  Erzielung 
einer  größeren  Oberfläche  von  einem  Stoffe,  wie  Baumwolle 
u.  dgl.,  aufsaugen.  Beim  Einbringen  des  Sprengmittels  in 
die  Bohrlöcher  werden  isoherende  Hüllen  aus  Papier,  Holz- 
stoff oder  dgl.  angewendet. 

Einen  Sprei^stoff  aus  flüssiger  Luft,  Kieselgur  und 
Solaröl  stellt  man  in  der  Weise  her,*)  daß  man  Kieselgur 
und  Sohiröl  in  einem  Holztrog  zusammenrührt  und  nach  tmd 
nach  soviel  flüssige  Luft  zugießt,  bis  ein  steifer  Brei  entsteht. 
Dieser  wird  hierauf  in  eine  geeignete  Patrone  eingebracht. 
Man  kann  auch  so  verfahren,  daß  man  den  öl- Kieselgurbrei 
in  die  Patrone  einführt  und  dann  flüssige  Luft  hinzufügt: 

Bisher  wendete  "man  zu  Sprei^zwecken  Patronen  an, 
welche  mit  geeigneten  chemischen  Verbindur^en  gefüllt 
waren,  die,  sobald  man  sie  durch  Anzünden  oder  Schlag  zum 
Abbrennen  brachte,  auf  einander  einwirkten  und  eine  große 


>)  BritUoheB  Patent  Xr.  16656/1886. 

*)  ZdtBehi.  f.  die  ges.  K&Ite-Industrie  (1900)  S.  91. 
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Menge  Gase  von  erheblichem  Druck  erzeugten.  Die  Gewalt 
dieser  Gase  bringt  dann  die  gewünschte  Sprengung  des  Ma- 
terials hervor,  in  dem  die  betreffende  Patrone  in  bekannter 
Weise  eingebettet  ist.  Die  bei  dem  Abbremien  der  Patrone 
auftretenden  Flammen  sind  nun  gefahrbringend  in  Kohlen- 
bergwerken oder  dgl. :  femer  wirken  die  bei  der  Explosion 
entstehenden  Gase  schädlich  ein  auf  die  in  solchen  Gniben 
arbeitenden  Leute,  vorausgesetzt,  daß  die  betreffende  Grube 
nicht  sehr  groß  ist. 

Wood,^)  der  Erfinder  des  folgenden  Verfahrens,  ver- 
wendet nun  zum  Sprengen  flüssige  Luft,  die  er  in  geeignete 
Behälter  aus  Metall  oder  anderen  geeigneten  Stoffen  ein- 
schließt. Diese  Behälter  werden  dann  in  gleicher  Weise  wie 
die  alten  Sprengpatronen  in  die  zu  sprengenden  Gesteins- 
massen und  dgl.  eingebettet.  Infolge  der  großen  Temperatur- 
differenz zwischen  diesen  Massen  und  der  flüssigen  Luft 
kommt  letztere  rasch  zur  Verdampfung  und  die  dadurch 
erzeugten  gasigen  Produkte  sind  dann  imstande,  die  ge- 
wünschte Sprengung  zu  bewirken,  ohne  daß  dabei  eine  ge- 
fährliche Flamme  oder  schädliche  Gase  auftreten. 

Diese  Behälter  können  in  einer  ganzen  Anzahl  in  den 
Gruben  eingebettet  und  mit  einer  Leitung  nach  einem 
Reservoir  für  die  flüssige  Luft  verbunden  werden,  so  daß 
ihre  Füllung  in  einfacher  Weise  erfolgen  karm. 

Zweckmäßig  umgibt  man  die  Behälter  noch  mit  Mänteln, 
so  daß  Zwischenräume  zwischen  letzteren  und  den  Behälter- 
wandungen entstehen,  welche  analog  den  Dewarschen  eva- 
kuiert werden,  um  die  in  den  Behältern  befindliche  flüssige 
Luft  während  des  Transportes  und  dgl.  vor  zu  schnellem 
Verdampfen  zu  schützen.  Sollen  die  gefüllten  doppelwandi- 
gen  Behälter  zu  Sprengungen  Verwendung  finden,  so  läßt 
man  natürlich  zunächst  erst  wieder  Luft  in  den  Mantelraum 
eintreten. 

')  Britisches  Patent  Nr.  25026/1902,  franzöHiachM  Patent  Nr. 
337328,  Amerikanisches  Patent  Nr.  845604. 
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Patronen  aus  Phosphorbronze,  die  mit  flüssiger  Luft 
gefüllt  waren,  wurden  in  einem  großen  Steinkohlenbergwerk 
Xordenglands  verwendet.^) 

Um  ein  vorzeitiges  Vergasen  oder  Verdampfen  der  flüssi- 
gen Luft  und  damit  eine  Venninderung  der  Sprengkraft 
derartiger  Patronen  zu  vermeiden,  gehen  A.  Kowatsch  in 
New  York  und  C.  A.  Baldus  in  Charlottenburg^  in 
der  Weise  vor,  daß  die  Sprengladung  erst  nach  Abschluß  der 
Sprengkammer  im  Bohrloch  gebrauchsfertig  gemacht  und 
durch  eine  besondere  Zündvorrichtung  zur  Entzündung  ge- 
bracht wird. 

Zu  diesem  Zwecke  verwenden  sie  einen  die  Sprengkammer 
verschließenden,  unter  Umständen  zweckmäßig  zu  ver- 
riegelnden Besatzpfropfen,  der  mit  einem  Kanal  für  die  Zünd- 
einrichtung und  mit  gegebenenfalls  verschließbaren  Kanälen 
versehen  ist,  welche  zum  Beschicken  der  Sprengkammer 
und  zum  Ableiten  von  aus  der  letzteren  entweichenden  Gasen 
oder  Dämpfen  dienen. 

Weiterhin  sei  eines  Behälters  gedacht,  in  dem  sich  ein 
mit  flüssiger  Luft  gefüllter  Torpedo,  ohne  erhebliche  Ver- 
luste durch  Verdampfung  zu  erleiden,  transportieren  lassen 
soll.  (Emmens.*)!  Dieser  in  Figur  3  abgebildete  Behälter 
besteht  aus  einem  Gefäß  B,  welches  von  einem  Isolierkörper  C 
eingeschlossen  wird.  In  der  Mitte  von  B  ist  der  eigenartig 
geformte  Torpedo,  der  aus  Metall  hergestellt  ist,  ein  weites 
oberes  Ende  und  ein  konisch  zulaufendes  unteres  Ende  be- 
sitzt, und  in  einen  kurzen  zylindrischen  Hals  endigt.  In 
diesen  Hals  ist  sodann  ein  weites  Rohr  eingesetzt,  das  an 
beiden  Seiten  offen  und  dicht  mit  Schießpulver  angefüllt 
ist.  Das  Innere  5  des  Torpedos  ist  mit  fettigen  Baumwoll- 
abfällen oder  anderem  ähnlichen  brennbaren  Material  locker 
angefüllt.     Auf  dieses  Material  wird  sodann  flüssige  Luft 

')  Kohle   1907,  S.  676. 

')  D.  R..Patent  Xr.  24403Ö. 

')  Amerikaniflches  Patent  Xr.  651 02ö. 
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aufgegeben.    Ferner  wird  der  Innenraum  des  Gefäßes  B  mit 
flüssiger  Luft  oder  dgl.  ganz  oder  teilweise  angefüllt. 

Das  Ganze  ruht  auf  der  kreisförmigen  Holzplatte  F. 
Von  dem  oberen  Teile  des  mit  flüssiger  Luft  gefüllten 
Gefäßes  B  erstrecken  sich  strahlenförmig  Kanäle  8  nach  dem 
Hohlraum  9.     Ebenso  verbinden  Kanäle  10  die  Räume  11 
mit  9,  während  in  gleicher  Weise  Kanäle  12  eine  Verbindung 
zwischen  den  Räumen  11  und  einem  mittleren  Hohlraum 
13  herstellen.    Letzte- 
7,      tr  rer  kommuniziert  mit 

dem  Raum  14  in  der 
Platte  F  und  steht 
durch  Kanäle  15  mit 
der  Atmosphäre  in 
Verbindung.  Sobald 
das  flüssige  Gas  in  B 
verdampft,  strömen 
die  kalten  Dämpfe 
durch  8  nach  9,  von 
dort  durch  10,  11,  12, 
13,  14  und  15  in  die 
Atmosphäre  und  ver- 
nichten dabei  jegliche 
^'e"'"  ^-  Wärme,  die  ev.  durch 

das  Gefäß  E,  den 
Deckel  D  und  Isoüerkörper  C  eingedrungen  ist  und  führen 
gleichzeitig  die  Verdampfung  in  dem  inneren  Gefäß  auf  ein  ge- 
ringes Maß  zurück.  Der  Torpedo  wird  dadurch  so  lange  auf 
der  Temperatur  des  flüssigen  Gases  gehalten,  bis  er  gebraucht 
wird.  Dann  wird  der  Deckel  D  entfernt,  der  Torpedo  heraus- 
genommen und  mit  einer  Zündhülse  an  dem  vorspringenden 
unteren  Ende  des  Rohres  versehen.  Hierauf  läßt  man  den 
Torpedo  aufrecht  in  das  Wasser  gleiten  und  es  erfolgt  sodann 
beim  Auftreffen  der  Zündkapsel  auf  den  Grund  die  Explosion. 
Es  wird  also  auf  die  beschriebene  \A'eise  der  mit  flüssiger 
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Luft  gefüllte  Torpedo  transport-  und  gebrauchsfähig  er- 
halten. 

Hier  ist  femer  noch  zu  nennen  der  Sprengstoff  von 
J.  A;  Fürstenhoff,*)  der  aus  einem  Gemisch  von  Alu- 
minium oder  Magnesium  und  flüssiger  Luft  oder  Sauerstoff, 
sowie  eventuell  einem  MetalÜiydrür  besteht,  und  der  Vor- 
schlag der  Soci6t6  pour  l'utilisation  de  l'air  ou  ses 
d^riv^s^)  flüssige  Luft  als  Sprengstoff  zu  verwenden. 

Die  Verwendung  flüssiger  Luft  als  Treibmittel  für 
Motoren  und  Maschinen  ist  mehrfach  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden.  Interessant  sind  die  Verfahren,  die  im  folgen- 
den beschrieben  sind,  und  in  denen  die  flüssige  Luft  bzw.  der 
flüssige  Sauerstoff  zunächst  in  hochkomprimierte  gasförmige 
Luft  bzw.  Sauerstoff  übergeführt  werden,  welche  alsdann 
durch  Expansion  Arbeit  zu  leisten  imstande  sind. 

So  hat  Thrupp*)  eine  Anordnung  konstruiert,  welche 
gestattet,  flüssige  Luft  in  heiße  komprimierte  Luft  überzu- 
führen, welche  zum  Treiben  von  Maschinen  dient.  Der  Appa- 
rat besteht  in  erster  Linie  aus  metallenen  Behältern,  welche 
auf  hohen  inneren  Druck  geprüft,  mit  einem  Isoliermantel 
umgeben  und  mit  Sicherheitsventilen  versehen  sind.  Diese 
Behälter  werden  auf  Motorwagen,  Lokomotiven  und  dgl. 
angeordnet  und  sind  durch  Rohre  mit  geeigneten  spiral- 
förmigen Verdampfrohren  oder  Verdampfern,  sowie  Uber- 
hitzungsrohrspiralen  verbunden,  in  denen  die  flüssige  Luft 
in  heiße  komprimierte  Luft,  die  zum  Treiben  der  Bewegungs- 
vorrichtungen der  genannten  Wagen  und  dgl.  dienen  soll, 
übergeführt  wird.  An  der  Hand  der  nebenstehenden  Figur  4 
sei  die  Anordnung  und  ihr  Arbeitsgang  erläutert, 

A  bezeichnet  den  metallenen  Behälter,  in  welchem  sich 
<iie  flüssige,  durch  Einlaßhahn  B  eingefüllte  Luft  befindet. 
Während  des  Einfüllens  wird  der  Hahn  C  offen,  während  des 

')  Französischea  Patent  Nr.  377  103. 
*)  FranzÖBisehes  Patent  Nr.  387040. 
*)  Britisches  Patent  Nr.  27163/1898. 
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Verfahrens  jedoch  werden  B  und  C  geschlossen  gehalten. 
Der  Behälter  A  ist  umgeben  von  dem  Isoliergefäß  D,  welches 
einen  schmalen  Zwischenraum  zwischen  E  und  seiner  eigenen 
iimeren  Wandung  läßt.  Ein  Sicherheitsventil  F  ist  an  dem 
mit  dem  Behälter  A  verbundenen  Rohre  G  angeordnet  und 
jeder  Auspuff  aus  dem  Sicherheitsventil  wird  durch  Rohr  f  f 
in  den  unteren  Teil  des  Raumes  E  geleitet,  in  welchem  er 
aufwärts  strömt  imd  durch  die  Öffnung  H  am  Deckel  ent- 


Figur  4. 

weicht.  Die  durch  das  Sicherheitsventil  entweichende  Luft 
wird  also  dazu  benutzt,  daß  Gefäß  D  zu  kühlen  und  ver- 
hindert dabei  irgendwelchen  Eintritt  von  Wärme  in  A,  die 
ein  Verdampfen  der  flüssigen  Luft  zur  Folge  haben  würde. 
Die  flüssige  Luft  fUeßt  zum  Gebrauch  durch  das  Regulier- 
ventil I  nach  den  Verdampfschlangen  oder  Verdampfern  J  J 
ab,  welche  von  atmosphärischer  Luft  umgeben  sind  imd 
mittels  eines  Zweiweghahnes  K  abwechselnd  in  Betrieb  ge- 
setzt werden  können. 
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Die  Luft,  welche  die  Verdampfer  J  J  oder  einen  der- 
selben verläßt,  strömt  durch  eine  weitere  Gruppe  von 
Schlangen  oder  Erhitzern  L  L,  welche  so  angeordnet  sind, 
daß  sie  je  nach  Wunsch  abwechselnd  in  Betrieb  gesetzt 
werden  können,  und  von  da  abwärts  durch  eine  dritte  Gruppe 
M.  In  diesen  Erhitzern  wird  die  Luft  durch  die  Verbrennungs- 
produkte  einer  in  der  Kammer  N  befindlichen  Feuerung  er- 
hitzt. Die  Erhitzer  L  L  und  M  sind  eingeschloseen  in  Gefäße 
O  O,  welche  zur  Leitung  der  Verbrennungsprodukte  dienen. 
Das  Rohr  G  verbindet  die  Decke  der  Verdampfer  mit  der 
Decke  des  Behälters  A  und  gestattet,  daß  Luft,  welche  in  A 
während  des  Betriebes  der  Maschme  verdampft,  überströmt 
und  den  Betrieb  der  Maschine  unterstützt.  Die  Temperatur 
der  Luft  ist,  bevor  sie  das  untere  Ende  der  Schlange  M  er- 
reicht, erheblich  über  diejenige  der  Atmosphäre  gestiegen, 
während  diejenige  der  Verbrennungsprodukte,  wenn  diese 
den  unteren  Teil  der  Erhitzer  L  L  erreichen,  unter  die  Tem- 
peratur der  Atmosphäre  herabgesunken  ist.  Die  Verbren- 
nungsprodukte strömen  bei  P  aus.  Das  Strömen  der  Luft 
von  der  Schlange  M  nach  der  Maschine  wird  durch  das  Ventil 
Q  geregelt. 

R  ist  der  Hochdruck-  und  S  der  Niederdruckzylinder  der 
Maschine.  Beim  gewöhnlichen  Betriebe  strömt  die  aus  dem 
Hochdruckzylinder  austretende  Luft  durch  das  Ventil  T 
zu  dem  zwischengeschalteten  Erhitzungsgefäß  oder  Behälter 
U,  welcher  sich  in  dem  Gefäß  O  befindet  und  durch  die  Ver- 
brennungsprodukte der  Feuerung  N  erhitzt  wird.  Die  Luft 
strömt  dann  nach  dem  Niederdruckzylinder  S  imd  wird  bei 
V  in  die  Atmosphäre  ausgeblasen,  Es  kann  nun  die  An- 
ordnung getroffen  sein,  daß  die  hier  ausgeblasene  Luft  über 
die  Rohre  J  J  entweder  gleichzeitig  oder  abwechselnd  übei- 
beide  streicht  und  so  die  Verdampfung  der  flüssigen  Luft 
imterstützt.  Die  ausgeblasene  Luft  kann  aber  auch  in  den 
den  Behälter  A  uimgebenden  Zwischenraum  E  geleitet  werden, 
um  die  Verdampfung  der  flüssigen  Luft  zu  bewirken,  während 
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die  Maschine  in  Betrieb  ist.  Endlich  kann  auch  die  aus  der 
Maschine  ausgeblasene  Luft  mit  den  aus  P  ausgeblasenen 
Verbrennungsprodukten  vermischt  werden,  um  so  die  Un- 
schädlichmachujig  der  heißen  Abgase  zu  sichern. 

Auf  der  1902  in  London  stattgehabten  Automobilaus- 
stellung*) wfir  auch  ein  von  der  Firma  „Liquid  air  power  and 
Automobile  Co."  ausgestelltes  Automobil  zu  sehen,  welches 
mit  Hilfe  flüssiger  Luft  getrieben  wurde.  Die  Einrichtung 
des  Automobils  ist  kurz  folgende:  Ein  mit  flüssiger  Luft  ge- 
füllter Behälter  steht  mit  einem  Zylinder,  in  welchem  sich 
ein  Kolben  befindet,  derart  in  Verbindung,  daß  eine  geringe 
Menge  flüssiger  Luft  aus  dem  Behälter  in  einem  Erhitzer 
zu  plötzlicher  Verdampfung  gebracht,  in  den  Zylinder  unter 
Druck  einzutreten  und  den  Kolben  in  Bewegung  zu  setzen 
vermag.  Diese  Bewegung  wird  dann  mit  Hilfe  eines  Getriebes 
auf  die  Räder  übertragen.  Ein  so  konstruiertes  Automobil, 
dessen  Behälter  80  Liter  flüssige  Luft  faßt,  vermag  mit 
dieser  Füllung  60  Kilometer  bei  einer  Geschwindigkeit  von 
20  Kilometern  pro  Stunde  zurückzulegen  und  kostet 
3200  Mk.*) 

Femer  hat  Thrupp')  die  Verwendung  flüssiger  Luft 
in  Krafterzeugungswerken,  bei  denen  die  Nachfr^e  nach 
Kraft  großen  Schwankungen  imterworfen  ist,  zwecks  Er- 
zielung eines  wirtschafthchen  Effektes  empfohlen.  Es  ist 
bekfmnt,  daß  eine  wirtschaftüch  gute  Ausbeute  in  den- 
jenigen Kraft erzeugungs werken  nur  schwer  erzielt  wurde, 
in  denen  die  Nachfrage  nach  Kraft  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwankt.      In    manchen    elektrischen    Lichtzentralen    ist 

')  Vgl.  La.  Nature.     30.  Jahrg.  (1902),  S.  382. 

*)  Vgl.  ferner  Tripler,  Ein  Motorwagen,  der  mit  flüssiger  Luft  be- 
trieben nird.  Uhlandatechn.  KundschauBd.  15,  S.  82.  Einmitflüssigec 
Luft  betriebenes  Automobil.  Uhlands  techn.  Rundschau  Bd.  16,  S.  20. 
Flüssige  Luft  als  Treibmittel  für  .Selbstfahrer.  Krieptechn.  Zeitechr. 
Bd.  4,  S.  605. 

*)  Britiaches  Patent  Kr.  27154/1898. 
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z.  B.  der  Durchschnitt  des  jährhchen  Verbrauches  an  Kraft 
oft  kleiner  als  der  zehnte  Teil  ihrer  Maximalleistut^. 

Das  im  folgenden  beschriebene  Verfahren  bezieht  sich 
nun  auf  die  Einrichtung  von  Elektrizitätswerken,  bei  denen 
die  bewegenden  Kräfte  durch  Dampf-,  Gas-  oder  ölmaschinen 
hervorgebracht  werden.  Es  kann  jedoch  auch  bei  anderen 
Werken  Verwendung  finden. 

Im  vorliegenden  Falle  sind  die  die  bewegenden  Kräfte 
erzeugenden  Maschinen  im  Falle  des  Bedürfnisses  Tag  und 
Nacht  ununterbrochen  im  Gange.  In  der  Zeit,  da  die  Nach- 
frage nach  elektrischem  Strome  gering  ist,  wird  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  nur  ein  Teil  der  erzeugten  Kraft  zum  Trei- 
ben der  Dynamomaschinen  verwendet,  welche  den  Strom  für 
die  Hauptleitung  liefern.  Der  übrigbleibende  Teil  der  Kraft 
wird  dazu  verwendet,  Luftkompressoren  zu  treiben,  die  mit 
einer  Luftverflüssigungsanlage  in  Verbindung  stehen.  Die 
komprimierte  Luft  wird  beim  Durchströmen  von  Rohr- 
schlangen, die  von  atmosphärischer  Luft  oder  Wasser  um- 
geben sind,  ungefähr  auf  die  Temperatur  der  Atmosphäre 
abgekühlt.  Die  so  gekühlte  Luft  strömt  dann  durch  eine 
zweite  Serie  von  Rohren,  die  in  einem  Gefäß  mit  Wasser 
oder  Salzlösung  angeordnet  sind  und  ein  Gefäß,  das  eine 
dritte  Serie  von  Spiralrohren  enthält  und  den  Behälter  für 
die  Ansammlung  der  flüssigen  Luft  unter  Zwischenschaltung 
eines  schmalen,  mit  Isoliermaterial  gefüllten  Zwischen- 
raumes umgibt. 

Die  komprimierte  Luft  durchströmt  die  verschiedenen 
Rohre  und  gelangt  zu  einem  Expansions-  und  Verflüssigungs- 
apparat und  die  dort  flüssig  gewordene  Luft  wird  sodann  in 
einem  Vorratsbehälter  gesammelt. 

Eine  weitere  Rohrserie  wird,  im  Falle  des  Bedürfnisses, 
in  folgender  Weise  verwendet.  Wenn  die  Nachfrage  nach 
elektrischem  Strom  über  die  gewöhnliche,  durchschnittlich 
■erforderUche  Menge  steigt,  wird  die  flüssige  Luft  in  die  dritte 
Serie  von  Rohren  gepumpt  und  dort  teilweise  oder  ganz 
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durch  die  von  der  Salzlösung  gelieferte  Wärme  verdampft. 
Dabei  wird  die  Salzlösung  stark  abgekühlt  und  dadurch  fähig, 
frisch  hinzuströmende  komprimierte  Luft  zu  kühlen.  Die 
flüssige  oder  dampfförmig  gewordene  Luft  wird  beim  Ver- 
lassen des  die  Salzlösung  enthaltenden  Gefäßes  weiter  er- 
wärmt und  expandiert  unter  Druck  infolge  der  dru-ch  die 
Atmosphäre  oder  die  Erde  gelieferten  Wärme. 


Figur  5. 

Die  auf  diese  Weise  erzeugte  heiße  komprimierte  Luft 
dient  zum  Treiben  von  Maschinen,  ähnlich  den  Dampf- 
maschinen und  treibt  DjTiamo-  oder  andere  Maschinen. 

Durch  die  Figur  5  ist  eine  derartige  Anordnung  ver- 
anschaulicht. 

A  ist  eine  die  Dynamomaschine  treibende  Dampf- 
maschine, B  eine  dreifache  Expansionsdampfmaschine,  welche 
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einen  Luftkompressor  mit  den  Zylindern  c,  c^  C3  treibt  und 
D  das  Schwungrad.  In  E  befinden  sich  die  Rohre,  durch 
welche  die  Luft  aus  den  ZyÜndem  C,  Cj  C3  tritt.  Aus  dem 
Zylinder  C3  tritt  die  komprimierte  Luft  zunächst  durch  Rohr  f 
zu  der  ersten  Serie  von  Rohren  F,  welche  entweder  von  der 
Luft  oder  von  Wasser  umgeben  sind.  Sodann  strömt  die 
komprimierte  Luft  durch  die  in  dem  äußeren,  eine  Salz- 
lösung enthaltenden  Gefäß  H  befindlichen  Rohre  G  G. 
Dieses  Gefäß  umgibt  ein  anderes  Gefäß  J  J,  welches  die  dritte 
Serie  von  Rohren  L  L  enthält.  Die  komprimierte  Luft 
strömt  durch  die  Rohre  G  G  und  L  L  und  ist  nun  unter  die 
Temperatur  der  Atmosphäre  abgekühlt  und  fähig,  Schnee 
abzuscheiden. 

Die  Absonderung  des  Schnees  geschieht  mit  Hilfe  von 
Büchsen,  wie  NN,  in  denen  die  Schnelligkeit  des  Luft- 
stromes vermindert  und  dadurch  die  Abscheidung  von  Schnee 
ermöglicht  wird.  Aus  den  Rohren  L  L  strömt  die  kompri- 
mierte Luft  durch  Ventil  n  nach  der  Expansionsturbine  1. 
Die  dort  verflüssigte  Luft  fUeßt  in  den  Vorratsbehälter  K 
dm'ch  das  Rohr  O,  und  der  noch  gasförmige  Teil  zu  der 
zweiten  Serie  von  Rohren  in  dem  Gafäß  P  P  und   Q  Q. 

Wenn  nun  flüssige  Luft  gebraucht  wird,  wird  sie  vom 
Boden  des  Gefäßes  K  durch  Pumpe  V  und  Rohr  U  in  Rohre 
W  W,  die  sich  in  dem  inneren  Gefäß  befinden  und  Rohre  X  X 
(in  dem  äußeren  Gefäß)  geleitet  und  dort  in  der  bereits  ge- 
schilderten Weise  verdampft. 

Die  heiße  komprimierte  Luft  tritt  in  die  Maschine  Y, 
in  dieser  zunächst  in  den  Hochdruckzylinder  und  nach  dem 
Wiedererhitzen  in  den  Rohren  4  in  den  Niederdruckzylinder. 

Das  gesamte  Arrangement  eignet  sich  nach  Ansicht  des 
Erfinders  besonders  für  Marinezwecke,  wo  ein  forzierter  Gang 
der  Maschine  für  kurze  Zeit  erforderlich  ist,  wie  z.  B.  auf 
Torpedobooten. 

Ein  Verfahren  und  Apparate  zur  Herstellung  flüchtiger 
Plüssigkeiten  mid  Erzielung  mechanischer  Energie  hat  ferner 
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Joly^)  in  Vorschlag  gebracht.  Er  geht  dabei  von  folgenden 
Erwägungen  aus: 

Die  meisten  aller  Gase  können  durch  Anwendung  von 
Kälte  und  Druck  verflüssigt  werden.  Einige  dieser  Gase, 
deren  kritische  Temperatur  unter  der  gewöhnlichen  Tempera- 
tur der  Atmosphäre  liegt,  wie  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Wasserstoff,  oder  solche,  deren  kritische  Teinp>eratur  nicht 
viel  über  dieser  Temperatur  liegt,  wie  Azetylen  und  dgl., 
können  nur  durch  sehr  intensive  Kälte,  die  an  Intensität 
gleich  der  erforderlichen  kritischen  Temperatur  ist  und 
durch  einen  sehr  großen  Druck,  welcher  gleich  demjenigen 
ist,  welcher  erforderhch  ist,  um  die  Gase  bei  einer  derartigen 
Temperatur  zu  kondensieren,  verflüssigt  werden. 

Mit  dem  Komprimieren  der  Gase  ist  also  ihre  Erwärmung 
verbunden-  Die  atmospärische  Luft  kann  als  ständiges 
Kühlmittel  für  solche  komprimierte  Gase  dienen,  da  sie  den- 
selben die  Kompressionswärme  entzieht.  Werden  Gase 
komprimiert  und  dann  auf  die  Temperatur  der  atmosphäri- 
schen Luft  abgekühlt,  so  bringen  sie  bei  ihrer  Expansion 
eine  solche  Menge  Kälte  hervor,  die  der  Menge  entspricht, 
welche  die  Atmosphäre  ihnen  entzogen  hat.  Diese  Kälte 
kann  für  verschiedene  Zwecke  benutzt  werden  und  zwar 
vorzugsweise  dazu,  um  die  zur  Verflüssigung  der  nur  schwer 
kondensierbaren  Gase  erforderliche  Temperatur  zu  liefern. 
Die  Temperatur  der  Atmosphäre  bewirkt  die  Verdampfung 
leicht  flüchtiger  Flüssigkeiten,  d.  h.  sie  wirkt  auf  solche 
Flüssigkeiten  wie  eine   Heizquelle   auf  Wasser. 

Die  Atmosphäre  ist  daher  ein  ständiges  Kühlmittel  und 
zu  gleicher  Zeit  eine  ständige  Heizquelle  zur  Verdampfung 
leicht  flüssiger  Flüssigkeiten. 

Auf  dieser  einen  Erwägung  beruht  die  in  der  genannten 
Patentschrift  niedergelegte  Erfindung,  die  im  wesentlichen 
darin  besteht,  mit  einem  Minimiun  an  Kraft  leicht  flüchtige 


')  BritischBB  Patent  Nr.  ITt 
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Flüssigkeiten  herzustellen  und  beständig  mechanische  Energie 
zu  erzeugen.  Die  ständige  Erzeugung  von  mechanischer 
Energie  wird  mit  Hilfe  einer  durch  Druck  und  Kälte  herstell- 
baren und  durch  die  atmosphärische  Luft  unter  größerem  als 
gewöhnlichem  Druck  verdampfbaren  Substanz  erzielt.  Die 
Kraft,  welche  bei  der  Vergasung  von  Wasser  entsteht,  ist 
ebenso  allgemein  bekannt  wie  die  Dampfmaschine.  Eine 
große  Menge  Wärme  kann  bei  der  Vergasung  von  Wasser 
verwendet  werden  und  die  dadurch  hervorgebrachte  Kraft 
ist  gleich  Null,  während  dieselbe  Menge  Wärme  dazu  dienen 
kann,  eine  große  Menge  an  Energie  hervorzubringen.  Diese 
Resultate  hängen  einfach  von  dem  Druck  ab,  bei  welchem 
die  Vergasung  vorgenommen  wird. 

Wir  betrachten  nun  an  der  Hand  der  Figur  6  die  zur 
Ausführui^  des  auf  den  im  vorhergehenden  angegebenen 
Erwägungen  beruhenden  Verfahrens  erforderliche  Apparatur 
und  ihren  Arbeitsgang.  Durch  einen  Stutzen  b  tritt  atmo- 
sphärische Luft  in  den  Kompressor  a,  welcher  sie  behufs 
weiterer  Kompression  in  einen  zweiten  Kompressor  d  über- 
führt. Sodann  strömt  die  komprimierte  Luft  durch  Rohr  e 
in  die  in  dem  Gefäß  f  mitergebrachte  Rohrschlange.  Das 
Ventil  g  gestattet  der  komprimierten  Luft  aus  der  Rohr- 
schlange zu  entweichen,  falls  der  Druck  den  erforderüchen 
Grad  überschreitet.  Die  Luft  strömt  dann  in  die  Rohr- 
schlange h,  aus  dieser  durch  Ventil  i  nach  dem  in  einer  nicht 
gefrierbaren  Flüssigkeit  befindlichen  Rohr  k  und  aus  diesem 
in  flüssigem  Zustande  in  den  Zylinder  1.  Durch  Ventil  n  und 
Rohr  m  fUeßt  die  in  dem  Zylinder  flüssig  gewordene  Luft 
nach  der  Pumpe  o,  welche  die  Flüssigkeit  durch  ein  Rohr 
nach  dem  gegen  Wärme  nicht  isoHerten  Behälter  s  befördert. 
Hier  verdampft  die  flüssige  Luft  unter  der  Einwirkung  der 
Wärme  der  umgebenden  Atmosphäre  und  die  auf  diese  Weise 
entstandene  komprimierte  gasförmige  Luft  tritt  durch  Ventil 
p  und  Rohr  q  in  die  Zylinder  r  und  t,  woselbst  sie  expandiert 
und  schließlich  durch  Rohr  u  entweicht.    Das  Rohr  u  kann 
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in  die  Einfühnu^^ffaiung  b  münden,  so  daß  dieselbe  Luft 
immer  und  immer  wieder  in  dem  Apparat  benutzt  werden 
kann. 


Figur  6. 

Das  Gefäß  f  enthält  die  zur  Aufnahme  der  komprimierten 
Luft  dienende  Rohrschlange,  während  Gefäß  2  den  Behälter  s 
für  flüssige  Luft  umgibt.  Gefäß  5  enthält  eine  nicht  ein- 
frierende Flüssigkeit  und  die  Rohre  h  und  k.  Ein  Luftpro- 
peller sorgt  für  die  Zirkulation  atmosphärischer  Luft,  welche 
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die  Rohrschlange  in  f  kühlt,  die  durch  die  komprimierte  Luft 
erwärmt  ist.  w  und  x  sind  Luftzirkulationsgefäße  imd  um- 
geben die  Zylinder  r  und  t.  Der  Propeller  zwingt  die  Luft 
innerhalb  der  Gefäße  w  und  x  zu  zirkulieren,  mn  die  Zylinder, 
welche  fortgesetzt  durch  die  Expansion  der  komprimierten 
Luft  gekühlt  werden,  auf  der  atmosphärischen  Temperatur 
zu  halten,  damit  so  viel  als  nur  irgend  möghch  Kraft  infolge 
der  Expansion  gewonnen  werden  kann.  Die  aus  w  und  x 
ausströmenden  Gase,  welche  durch  die  Zylinder  r  und  t  ab- 
gekühlt sind,  werden  dann  durch  Rohr  y  nach  dem  Gefäß 
f  geleitet,  um  darin  die  Rohrschlange  zu  kühlen.  Ventil  g 
hindert  die  Luft  am  Entweichen  aus  der  Rohrschlange,  ehe 
nicht  der  Druck  auf  loo  Atm.  gestiegen  ist.  Endhch  wird 
die  Hälfte  der  komprimierten  Luft  in  h  verflüssigt  und  der 
Rest  strömt  ab  und  bringt  dabei  die  erforderliche  Kälte 
hervor.  Wenn  das  Ventil  p  die  Luft  am  Entweichen  aus 
dem  Gefäß  s  hindert,  solange  als  der  Druck  nicht  600  Atm. 
erreicht,  wird  die  durch  die  Expansion  erzeugte  Kraft  6mal 
so  groß  sein  als  die  Menge,  welche  angewendet  wurde,  um 
die  Luft  zu  komprimieren  und  wenn  eine  bestimmte  Menge 
Kraft  erforderlich  ist,  um  die  Kälte  hervorzubringen  und  eine 
andere  bestimmte  Mei^e,  um  die  Verflüssigung  zu  bewirken, 
so  wird  die  vierfache  Menge  noch  zurückbleiben,  für  die 
Inbetriebsetzung  der  Pumpe,  der  Luftpropeüer,  für  die 
Überwindung  der  Reibung  und  für  die  Inganghaltung  der 
Maschinerie. 

Jean  Loumiet^)  gewann  motorische  Kraft  durch  Ver- 
dampfen von  flüssiger  Luft  und  Treiben  von  Turbinen  durch 
den  erhaltenen  Dampf  und  verband  damit  die  Erzeugung 
flüssiger  Luft  und  kalter  zur  Herstellung  von  Eis  oder  dgl. 
»geebneter  Luft, 

Flüssige  Luft  bzw.  den  aus  ihr  gewormenen  Sauerstoff 
in  Verbrennungskraftmaschinen  zu  verwenden  hat  Linde^ 

»)  Britiaehöfl  Patent  Nr.  17606/1902. 
*)  D.  R.-Pateiit  Nr.  116186. 

Kinaoh,  nsnls*  Luft.  SB  __ 
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empfohlen.  Er  weist  darauf  hin,  daß  bei  den  Maschinen, 
welche  flüssige  Luft  als  Treibmittel  benutzen,  zwischen  der 
Arbeit,  welche  zur  Verflüssigung  erforderlich  ist  und  der- 
jenigen, welche  durch  die  Umwandlung  der  flüssigen  Luft 
unter  höherem  Drucke  in  den  gasförmigen  Zustand  imd 
Expansion  derselben  gewonnen  wird,  ein  solches  Mißver- 
hältnis besteht,  daß  die  so  betriebenen  Maschinen  mit  ge- 
ringerem Wirkungsgrade  arbeiten.  Anders  hegt  jedoch  die 
Sache,  wenn  der  Sauerstoff  der  flüssigen  Luft  unter  hohem, 
aus  der  Aggregatzustandsänderung  sich  ergebendem  Drucke 
verbrannt  wird.  Dann  werden  die  Volumina  der  zur  Arbeits- 
leistung dienenden  Gase  so  wesenthch  vergrößert,  daß  der 
Wirkungsgrad  günstiger  wird.  Bei  den  Verbrennungs-  bzw. 
Explosionskraftmaschinen  ist  es  nötig,  die  Luft,  welche 
den  zur  Verbrennung  erforderlichen  Sauerstoff  zuführt,  zu 
komprimieren.  Die  von  einer  derartigen  Mfischine  nach  außen 
abgegebene  Arbeit  stellt  sich  hierbei  als  der  Unterschied  aus 
der  Expansionsarbeit  und  der  Kompressionsarbeit  dar. 
Nimmt  man  nun  flüssige  Luft,  so  fällt  die  Druckerhöhung 
durch  Voliraienverminderung  (Kompression)  in  einem  Arbeits- 
zylinder weg,  diese  erfolgt  vielmehr  bei  konstantem  bzw. 
wachsendem  Volumen  während  des  Überganges  der  flüss^en 
Luft  in  den  gasförmigen  Zustand.  Femer  läßt  sich  der  Ver- 
dichtungsdruck auch  ohne  Verwendung  von  Pumpen  steigern. 
Figur  7  zeigt  eine  mit  flüssiger  bzw.  aus  dieser  ent- 
wickelter säuerst  off  reicher  gasförmiger  Luft  Ijetriebene 
Verbrennungskraftmaschine,  Bei  dieser  bezeichnet  a 
einen  mit  flüssiger  Luft  gefüllten  unter  atmosphärischem 
Druck  stehenden  und  nach  außen  gegen  Wärmeaufnahme 
geschützten  Behälter,  aus  welchem  die  flüssige  Luft  durch 
die  kleine  Speisepumpe  c  in  die  Druckleitung  d  gepreßt 
wird.  In  dieser  Leitung  wird  die  mit  einer  geringeren 
Temperatur  als  —  i8o"  C  eintretende  Flüssigkeit  unter  der 
Einwirkung  der  aus  der  die  Leitung  mngebenden  Atmosphäre 
entnommenen  Wärme  vergast.     Die  auf  diese  Weise  ent- 
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stajidenen  Gase  gelangen  hierauf  in  den  Verbrennungs- 
räum  e,  in  welchen  gleichzeitig  der  jeweils  erforderhche 
Brennstoff  eingeführt  wird.  Dies  kann  z.  B.  bei  Anwendung 
flüssigen  Bröinstoffes  mit  Hilfe  einer  nach  Art  der  Mollerup- 
schen  Schmierapparate  wirkenden  Vorrichtmig  f  geschehen. 
Das  Gemenge  wird  sodann  nach  einer  in  den  Verbrennungs- 
maschinen bekannten  Weise  entzündet.  So  kann  z.  B. 
zuerst  ein  elektrischer  Zünder  angewendet  werden,  während 


Figur  7. 


die  nachfo^enden  Zündungen  in  der  Weise  herbeigeführt 
werden,  daß  der  Brennstoff  auf  einen  Asbestkörper  tropft, 
welcher  durch  die  Verbrennung  in  glühenden  Zustand  ver- 
setzt und  in  solchem  gehalten  wird. 

Auch  kann  nach  Angabe  der  Patentschrift  die  Ver- 
brennung so  durchgeführt  werden,  daß  man  die  flüssige  Luft 
direkt  mit  dem  Brennstoff  zusammenbringt.  Auf  diese 
Weise  wird  der  Vergaser  erspart,  dagegen  der  Brennstoff- 
verbrauch erhöht. 

Die  Verbrennung  wird  stets  mit  einem  Überschuß  von 
Sauerstoff  erfolgen  und  zwar  weil  es  mit  Rücksicht  auf  die 
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Betriebssicherheit  nicht  angeht,  die  Temperatur  der  Gase 
sehr  hoch  zu  steigern,  imd  dann,  weil  die  flüssige  Luft  relati%' 
mehr  Sauerstoff  enthält  als  die  Atmosphäre. 

Die  Verbrennungsgase  strömen  mm  zur  Meischine,  die 
zweckmäßig  aus  mindestens  zwei  Verbundzylindem  g  i  be- 
steht, um  die  mit  sehr  hohem  Druck  in  den  ersten  Zylinder 
eintretenden  Gase  in  vorteilhafter  Weise  expandieren  lassen 
zu  können.  Die  Leistung  wird  erhöht  werden,  wenn  zwischen 
die  Zylinder  Verbrennungskammem  h  eingeschaltet  werden, 
lun  die  bei  der  Expansion  in  dem  ersten  Zylinder  gesimkene 
Temperatur  der  Gase  vor  Eintritt  in  den  anderen  ZyUnder 
wieder  zu  erhöhen. 

Eine  andere  Konstruktion  einer  Verbrennungskraft- 
maschine, in  der  gleichfalls  flüssige  Luft  bzw.  der  aus  ihr 
gewonnene  konzentrierte  Sauerstoff  in  Verbindung  mit 
einem  Brennstoff  (Kohlenwasserstoffe)  zur  Verwendung  ge- 
bracht wird,  ist  von  Anderson*)  in  Vorschlag  gebracht 
worden. 

Die  Firma  ,, Flüssige  Luft"  Maschinen  und  Appa- 
rate System  Paulus  Hey  landt  G.m.b.H. in  Hannover*) 
hatte  ein  Verfahren  zur  Nutzbarmachung  der  bei  der  stufen- 
weisen Verflüssigung  der  Luft  auftretenden  Wärme  empfohlen. 
Dieses  Verfahren  besteht  darin,  daß  einerseits  die  Kompressi- 
onswärme und  andererseits  ein  Teil  der  spezifischen  Wanne 
in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  wird,  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  man  sie  auf  leicht  flüchtige  Flüssigkeiten  (Äthylen, 
Kohlensäure  usw.)  überträgt  und  so  diese  zur  Arbeit  von 
Maschinenarbeit  heranzieht. 

Die  Verwendung  der  flüssigen  Luft  zur  Erzeugung  von 
Gasdruck  strebte  Arnold  Kreusler  in  New  York*)  an. 

Sein  Verfahren  sei  an  der  Hand  der  Figur  8  erläutert. 
Die  zur  Verwendung  gelangende  flüssige  Luft  wird  in  dem 


')  Amerikttnisches  Patent  Nr.  651741. 

')  D.  B.-Patent  Nr.  191659. 
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Reservoir  a  und  eine  geeignete  Flüssigkeit  in  dem  zu  be- 
treibenden Zirkulationssystem  untergebracht  und  zwar  bis 
zu  der  in  dem  Standrohr  b  angedeuteten  Höhe.  Hierauf 
wird  die  flüssige  Luft  von  a  nach  b  gepumpt,  in  welch  letzteres 
sie  durch  die  Düse  e  eintritt.  Sie  wird  natürlich  bei  ihrem 
Eintritt  in  die  (wärmere)  Flüssigkeit  sofort  gasförmig  und 


Fignr  8. 

expandiert  dabei.  Die  durch  die  Flüssigkeit  aufsteigenden 
Gasblasen  kühlen  die  Flüssigkeit  ab  und  gelangen  in  dem 
Dom  f,  von  wo  sie  zum  Teil  durch  Rohr  m  nach  der 
Pumpe  1  gelangen,  um  diese  zu  treiben,  der  andere  Teil 
entweicht  durch  das  Rohr  j.  Das  aufsteigende  Gas  bewirkt 
durch  seinen  Auftrieb  eine  Zirkulation  der  in  dem  Rohr  g 
befindlichen  Flüssigkeit,  und  treibt  sie  schließlich  auch  durch 
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die  Heizrohre  h.    Durch  Regulierung  der  Hitze  der  Zirku- 
lationsflüssigkeit kann  die  Wärme  der  expandierten  Gase 
geregelt  werden  und  so  das  Gas  für  die  verschiedensten 
Zwecke,  z.  B.  zum  Kühlen  geeignet  temperiert  werden. 

Flüssigen  Stickstoff  hat  F.  R.  K.  L.  Kaiser  in  Genf^) 
zum  Feuerlöschen  empfohlen. 

Endlich  hat  maii  auch  die  flüssige  Luft  in  der  Technik 
verschiedentlich  für  Kühl-  und  Gefrierzwecke  benutzt. 

Nach  Hargrave')  wird  die  flüssige  Luft  durch  ein  in 
dem  betreffendem  Kühl-  oder  Gefrierraum  ai^eordnetes 
Rohmetz  geleitet.  Dabei  vergast  ein  Teil  der  Flüssigkeit, 
und  zwar  in  solcher  Menge,  daß  der  übrigbleibende  Teil 
infolge  der  durch  die  Verdampfung  erzeugten  Kälte  in  flüs- 
sigem Zustande  verbleibt  und  ein  Überdruck  vermieden  wird. 

Eine  Kühlvorrichtung,  in  welcher  flüssige  Luft  als  Kühl- 
mittel verwendet  wird,  ist  femer  von  Bobrick*)  konstruiert 
worden.  Diese  soll  z.  B.  aus  mehreren  neben  oder  über  ein- 
ander befindhchen  Räumen  bestehen.  In  einem  dieser 
Räume  ist  ein  die  flüssige  Luft  enthaltendes  Gefäß,  welches 
von  einem  anderen  Behälter  umschlossen  wird.  Der  zwischen 
beiden  Gefäßen  befindliche  Raum  ist  mit  Isoliermaterial 
gefüllt.  In  den  inneren  Behälter  ragen  zwei  Rohre  hinein, 
deren  eines  bis  annähernd  zum  Boden  hinabgeführt  ist, 
während  das  andere  nur  wenig  in  den  Behälter  hineinragt 
und  zwar  so,  daß  sich  die  Mündung  des  Rohres  über  dem 
Niveau  der  flüssigen  Luft  befindet.  Beide  Rohre  haben 
Einstellhähne.  Oberhalb  des  Gefäßes  vereinigen  sich  die 
beiden  Rohre  zu  einem  Rohre,  von  dem  aus  dann  Rohre  zu 
den  einzelnen  Kühlräumen  geführt  sind.  Die  Rohrenden 
münden  sodann  in  ein  die  verbrauchte  Luft  abführendes 
Rohr. 

'■)  Französisches  Patent  Xr.  38S696,  liritiaahes  Patent  Nr.  15405 
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Ein  Teil  der  £lüss^;en  Luft  wird  infolge  der  aus  der 
Atmosphäre  aufgenommenen  Wärme  verdampfen.  Es 
sammelt  sich  dann  gasförmige  Luft  über  der  flüssigen  an. 
Diese  sucht  durch  das  nur  wenig  in  den  Flüssigkeitsbehälter 
hineinragende  Rohr  zu  entweichen.  Da  aber  der  an  diesem 
Rohr  befindliche  Hahn  nur  sehr  wenig  geöffnet  ist,  so  ist 
dies  nur  einem  geringen  Teil  der  gasförmigen  Luft  möglich. 
Die  zurückbleibende  gasförmige  Luft  übt  nun  einen  Druck 
auf  die  flüssige  Luft  aus  und  treibt  dadurch  einen  Teil  der 
letzteren  in  dem  länger  in  das  Gefäß  hineinragenden  Rohre 
aufwärts.  Durch  das  Einstellen  des  Halmes  wird  man  also 
die  Menge  der  den  Kühlrohren  zuzuführenden  Luft  regeln 
können. 

In  Amerika^)  sind  bereits  im  Jahre  1901  von  der  Stan- 
dard Butter  Company  of  Owego  Versuche,  die  flüssige 
Luft  zum  Kühlen  der  zum  Transport  von  Butter  dienenden 
Eisenbahnwagen  zu  verwenden,  angestellt  worden.  Die 
betreffenden  Wagen  waren  mit  einem  60  cm  weiten  und  1,50  m 
hohen  Behälter  versehen.  Aus  diesem  Behälter  wurde  flüssige 
Luft  in  bestimmter  Menge  in  ein  an  der  Decke  montiertes, 
etwa  60   m   langes    Schlangemohr   von   5    cm  Weite   ab- 


Die  flüssige  Luft  wurde  von  New  York  nach  Oswego 
ohne  beträchüiche  Verluste  per  Bahn  verschickt.  Die 
Wagentemperatur  soll  nach  i  Stunde  etwa  — 10"  gewesen 
und  während  der  nächsten  3  Stunden  so  geblieben  sein.  Mit 
dem  Inhalt  des  beschriebenen  Behälters  soll  man  nach  an- 
gestellten Versuchen  die  Wagentemperatur  sogar  24  Stunden 
auf  — 10"  haben  halten  können. 

Die  Luft  im  Wagen  soll  dabei  vollkommen  trocken  ge- 
wesen sein;  die  Rohre  waren  zwar  beschlagen,  tropften  aber 
nicht,  so  daß  der  Fußboden  völlig  trocken  war. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  einer  Erfindung  gedacht,  mit 


^)  Zeitachr.  f.  die  g«>.  KAlte-Indiutrie  1001,  Nr.  21. 
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deren  Hilfe  Luft  verlüssigt  und  zu  Kühlzwecken  verwendet 
werden  soll.*) 

Die  Verflüssigung  der  Luft  bei  diesem  Verfahren  geschieht 
in  der  Weise,  d^^ß  komprimierte  Luft  in  einen  innerhalb  des 
betreffenden  Raumes  (Eisenbjihnwagen)  befindlichen  Ver- 
dichtungsapparat eingeführt  wird.     Die  komprimierte  Luft 


Figur  9. 

wird  vorzugsweise  durch  die  Luftbremsenanlage  des  be- 
treffenden Zuges  geliefert .  Die  Kompressionswärme  der 
Luft  wird  ihr  dabei  durch  Strahlung  oder  Leitung  durch 
Rohre,  welche  in  dem  Wasserbehälter  des  Tenders  der 
Lokomotive    angeordnet    sind,    entzogen.     Die    Figuren    9 

1)  Amerikanidohes  Patent  Nr.  707633  (J.  PUce). 
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und  10  stellen  eine  derartige  Einrichtung  eines  Eisenbahn- 
wagens dar. 

Hierbei  ist  mit  i  das  Wagengehäuse  und  mit  2  das  Gefäß 
für  die  flüssige  Luft  bezeichnet.  Letzteres  enthält  außer  der 
Flüssigkeit  das  darin  eingetauchte  Zuführungsrohr  3  ^,  welches 
die  Fortsetzung  des  Rohres  3  darstellt,  das  wiederum  einen 
wesentUchen  Teil  (oder  das  Zuführungsrohr  für  die  kom- 
primierte Luft)  der  mit  dem  Namen  „Sekundärgegenstrom- 
apparat"  bezeichneten  Vorrichtung  bildet. 

Wenn  die  komprimierte,  gekühlte  und  getrocknete  Luft 
durch  das  Rohr  3  strömt,  wird  sie  der  Einwirkung  der  Kälte 
der  in  dem  Gefäß  2  verdampften  Luft  unterworfen,  welch 
letztere  durch  das  ringfönnige  Mimdstück  6  imd  das  äußere 
zu  Rohr  3  konzentrische  Rohr  5  im  Gegenstrom  zu  dieser 
ankommenden  komprimierten  Luft  strömt.  Die  kompri- 
mierte Luft  wird  sodann  einer  weiteren  Kühlung  durch  die 
in  dem  Gefäß  2  befindhche  flüssige  Luft  beim  Durchströmen 
des  Zuführungsrohres  3*  unterworfen. 

In  diesem  letzteren  wird  sie  sodann  flüssig  und  fließt 
endlich  durch  Ventil  15  in  das  Gefäß  2,  woselbst  sie  sie  Menge 
der  verdampfenden  Flüssigkeit  ersetzt.  Die  verdampfte, 
also  gasfönnige,  kalte  Luft,  welche  in  dem  Rohr  3  bereits  zur 
Kühlimg  neu  ankommender  komprimierter  Luft  gedient  hat, 
strömt  durch  den  Auslaß  8  in  das  Rohr  7  und  aus  diesem 
durch  Öffnungen  9  in  den  zu  kühlenden  Raum. 

Bevor  jedoch  die  komprimierte  Luft  in  dem  Sekundär- 
gegenstromapparat  (3  und  5)  einer  Kühlung  unterworfen 
wird,  ist  sie  bereits  in  dem  ,,Primärgegenstromapparat" 
vorgekühlt  worden.  In  diesem  {vgl.  Figur  10)  strömt  aus 
dem  zu  kühlenden  Raimie  die  gasförmige  Luft,  welche  seine 
Kühlimg  bewirkt  hat,  durch  eine  Öffnung  in  das  weite  Rohr 
12;  dieses  umgibt  das  gewundene  Rohr  13,  durch  das  die 
komprimierte  Luft  dem  zu  kühlenden  Wagen  (Raimie)  von 
der  Luftbremsenanlage  14  oder  einer  anderen  Quelle  zu- 
geführt wird.   Wenn  die  komprimierte  Luft  durch  das  Rohr  13 
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strömt,  ist  sie  der  kühlenden  Wirkung  der  expandierten 
kalten  Luft  in  dem  13  umgebenden  Rohr  12  in  ähnlicher 
Weise  wie  in  dem  Sekundärgegenstromapparat  ausgesetzt. 
In  dem  mit  Chlorkalzium  beschickten  Behälter  16  wird 
der  komprimierten  und  vorgekühlten  Luft  vor  ihrem  Eintritt 
in  den  Sekimdäi^egenstromapparat  die  Feuchtigkeit  entzogen. 
Dieser  Behälter  ist  so  eingerichtet,  daß  die  komprimierte 
Luft  der  Wasser  absorbierenden  Einwirkung  des  hygrosko- 
pischen Chlorkalziums  in  genügender  Weise  ausgesetzt  ist. 
Die  komprimierte,  noch  feuchte  Luft  wird  diesem  Behälter 


Fignr  10. 

durch  Rohr  24  zugeführt  und  verläßt  ihn  in  getrocknetem 
Zustande  durch  Rohr  15.  Durch  einen  Tropfhahn  26  kann 
die  auf  dem  Boden  des  Behälters  16  angesammelte  Flüssig- 
keit (Chlorkalziumlösung)  entfernt  werden. 

Mit  28  ist  femer  ein  Rohr  bezeichnet,  das  sich  in  dem 
Wasserbehälter  des  Tenders  der  Lokomotive  befindet,  durch 
welches  Rohr  die  von  der  Pumpe  29  kommende  Luft  geleitet 
wird  und  dabei  ihre  Kompressionswanne  an  das  das  Rohr 
umgebende  Wasser  abgibt. 

Um  bei  der  Verbreitung  von  Nitrozellulose  auf  Zelluloid 
jede  Gefahr  einer  Explosion  zu  vermeiden,  führte  Ben- 
jamin^) die  Nitrozellulose,  den  Kampfer  und  ein  geeignetes 

>}  Amerikanische  Patent  Nr  677012 
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Lösungsmittel  {Alkohol,  Äther)  mit  Hilfe  flüssiger  Luft  in 
den  gefrorenen  Zustand  über,  mahlte  diese  Substanzen  und 
vermisclite  sie  dann  erst.  Durch  Erwännen  des  Gemisches 
auf  dem  Wasserbade  erzielte  er  sodann  ein  gleichmäßiges 
Gemisch  von  gewünschter  Beschaffenheit. 

Femer  hat  die  Gesellschaft  für  Lindes  Eisma- 
schinen*) die  Dämpfe  flüssiger  Luft  bzw.  flüssigen  Sauer- 
stoffes als  Kühlmittel  bei  der  Abscheidung  des  Kohlenoxyds 
und  Reindarstellung  von  Wasserstoff  aus  Wassergas  durch 
Verflüssigung  des  ersteren  verwendet. 

Weiter  ist  das  Verfahren  zur  Bewetterung  von  Gruben- 
bauen von  L.  Tübben^  zu  nennen.  Es  bezweckt  durch  Zu- 
fuhr von  flüssiger  Luft  und  ihr  Ausströmen,  bzw.  Verdunsten- 
lassen in  die  Grubenbaue  die  Temperatur  der  Grubenluft 
abzukühlen,  , .matte  Wetter"  in  „gute  Wetter"  zu  verwandeln 
und  Örtliche  Ansammlungen  von  Schlagwettern  unschädhch 
zu  machen. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  daß  i  Liter  flüssiger  Luft 
durch  seine  Verdampfung  und  Erwärmung  bis  auf  20"  C 
imstande  ist,  etwa  120  Kalorien  der  Umgebung  zu  ent- 
ziehen, also  etwa  30  cbm  normaler  Grubenluft  von  20"  auf 
10"  C  abzukühlen. 

Die  Umwandlung  „matter  Wetter",  d.  h.  eines  an 
Kohlensäure  reichen,  aber  sauerstoffarmen  Luftgemenges,  in 
„gute  Wetter",  d.  h.  Luft  von  der  annähernden  Zusammen- 
setzung der  atmosphärischen  Luft  mit  einem  für  den  At- 
mungs-  und  Verbrennungsprozeß  genügenden  Sauerstoff, 
wird  nicht  nur  infolge  der  durch  Ausströmenlassen  bewirk- 
ten Zufuhr  eines  an  sich  frischen  Luftquantums,  sondern 
daneben  auch  durch  das  Freiwerden  der  in  diesem  Luft- 

')  FrauzöaieoheB  Patent  Ni.  427983  und  Zusatzpatent  Nr.  14070, 
britische  Patente  Nr.  7205/1011  und  9260/1011,  eowie  amerikanisohe 
Patent«  Nr.  1020102  und  1020103. 

')  D.  R..patont  Nr.   103912. 
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quantum  enthaltenen  ungleich  reicheren  Sauerstofftnenge  in 
kurzer  Zeit  vor  sich  gehen,  da  die  flüssige  Luft  bekannt- 
lich eine  erheblich  größere  Menge  von  Sauerstoff,  als  die 
gasförmige  atmosphärische  Luft  enthält. 

Die  Schlagwetteransammlungen  werden  endlich  schon 
durch  die  Verdünnung  des  ausströmenden  Gasgemenges  in- 
folge der  vermehrten  Luftzufuhr,  dann  aber  auch  durch  die 
damit  gleichzeitig  erfo^eode  Abkühlung  und  Volumenver- 
änderung  desselben  unschädhch  gemacht.  Wie  in  der  ge- 
nannten Patentschrift  angegeben  ist,  haben  praktische  Ver- 
suche und  Erfahrimgen  gelehrt,  daß  die  Intensität  der  Ex- 
plosion imd  die  Explosionsfähigkeit  explosibler  Gasgemenge 
mit  dem  fortschreitenden  Grade  der  Abkühlung  der  letz- 
teren schnell  abnimmt. 

Femer  ist  von  E.  Lumeau^)  der  Vorschlag  gemacht 
worden,  flüssige  Luft  zum  Abscheiden  des  Zuckers  aus  seinen 
Lösui^en  durch  Gefrierenlassen  anzuwenden. 

Es  soll  dadurch  eine  größere  Ausbeute  an  Zucker,  eme 
geringere  Menge  an  Melasse  und  dabei  mehr  erstes  Produkt 
und  bessere  Nachprodukte  erzielt  werden,  da  Zuckerver- 
luste imd  Zersetzungen  so  gut  wie  ausgeschlossen  sind, 
weil  weder  wie  bei  den  üblichen  Verdampfungsapparaten 
Zucker  mit  fortgerissen  wird,  noch  durch  das  leichte  Un- 
dichtwerden der  Heizrohre  oder  dgl.  verloren  geht. 

Femer  hat  Walter  Brückner  in  Berlin*)  eine 
Kühlvorrichtung  konstruiert,  bei  der  flüssige  Luft  oder  ähn- 
üche  verflüssigte  Gase  gleichzeitig  Kraftquelle  und  Kühl- 
mittel sind.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  mit  der  durch  flüssige 
Luft  oder  d^l.  getriebenen  Kraftmaschine  ein  Ventilator  ver- 
bunden, der  die  Abgase  der  Kraftmaschine  in  den  zu  kühlen- 
den Raum  schleudert. 

Der  Druckbehälter  A  (vgl.  Figuren  ii  und  12)  wird  zum 
Teil  mit  flüssiger  Luft  oder  dgl.  angefüllt.    Info^e  der  Ver- 

')  D.  R.-Patent  Nr.  14802». 
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dampfung  der  letzteren  werden  sofort  Gase  von  hohem 
Druck  erzeugt,  die  durch  das  Rohr  a  der  Arbeitsmaschine 
B  (Turbine  Figur  ii,  Motor  oder  Kolbenmaschine  Figur  12) 
zugeführt  werden,  dort  Arbeit  leisten  und  durch  das  Rohr 


Flgnt  12. 


b  und  Einlaß  c  in  den  Ventilator  gelai^en.  Letzterer  schleu- 
dert sie  mit  Hilfe  seiner  Flügel  in  den  zu  kühlenden  Raiun. 
Eine  derartige  Vorrichtung  kann  zur  Rein^:ung,  Abkühlung 
und  Verbesserung  der  Luft  in  Wohnräumen,  Lagenäumoi, 
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Gärkellem,    Schlachthäusern,    Kühlhallen   und   überhitzten 
Arbeitsräumen  (Bei^werken)  dienen. 

Sodaim  hatte  die  Finna  „Flüssige  Luft",  Maschinen 
und  Apparate,  System  Paulus  Heylandt,  G.m.b.H., 
Hannover")  ein  Verfahren  znm  Kühlen  mittels  flüssiger 
Luft  in  Vorschlag  gebracht,  bei  dem  die  Dämpfe  der  flüssigen 
Luft  in  Rohrleitungen  geführt  werden.  Das  Neue  an  die- 
sem Verfahren  war.  daß  die  Dämpfe  der  flüssigen  Luft  nach 
ihrer  Erwärmui^  teilweise  oder  ganz  in  die  flüssige  Luft 
wieder  zurückgeleitet  werden,  um  selbst  neue  Kälte  aufzu- 
nehmen, gleichzeitig 
aber  auch  eine  schnel- 
lere Verdampfung  der 
flüssigen  Luft  eintre- 
ten zu  lassen,  wodurch 
eine  genaue  Regelung 
der  Kühltemperatur 
möglich  wird. 

Die  Figur  13  ver- 
anschaulicht einen  die- 
ses Verfahren  ver- 
wirklichenden Kühl- 
schrank im  Quer- 
schnitt, h  ist  das 
Gefäß  für  die  flüssige 
Luft,  f  ein  Regulier- 
ventil, 1  das  Einfüll- 
e  sind   Kühlkammern 
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Figur  13. 


rohr  für  die  flüssige  Luft,   d  und 
und  X,  o,  a,  b  und  n  Rohrleitimgen. 

Zwecks    Inbetriebsetzung    der   Vorrichtung  geht   man 
folgendermaßen  vor; 

Man  schraubt  die  Schraube  i  ab,  füllt  flüssige  Luft 
durch  1  in  das  Gefäß  h,  durch  das  Wärme  mittels  des  Kupfer- 
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rohres  s  geleitet  wird.  Infolgedessen  verdampft  flüssige 
Luft  in  h,  die  kalten  Dämpfe  strömen  durch  x  nach  dem 
Flächenkühler  d,  wo  sie  von  oben  nach  unten  durch  die 
einzelnen  Wandungen  herabstreichend  die  Umgebung  kühlen. 
Die  sich  dabei  erwärmenden  Luftdämpfe  köimen  daim 
durch  das  Ventil  f  mit  Hilfe  des  Griffes  g  direkt  vom  Rohr  b 
nach  0  geleitet  werden,  mn  dann  bei  p  auch  in  den  zweiten 
Flächenkühler  c  einzutreten.  Hier  geben  sie  noch  den 
letzten  Rest  Kälte  möglichst  vollständig  an  die  Umgebung  ab. 

Will  man  nun  die  Temperatur  in  dem  Schrank  regeln 
(vermindern),  so  stellt  man  den  Hahn  f  so  ein,  daß  Rohr  b 
mit  Rohr  a  durch  einen  vollen  oder  gedrosselten  Durcl^ang 
verbunden  ist. 

Ein  Teil  oder  die  Gesamtheit  der  warmen  Gase  wird 
daim  nochmals  durch  den  Behälter  h  strömen,  sich  dort  ab- 
kühlen und  dabei  flüssige  Luft  verdampfen.  Die  dann 
wieder  sehr  kalt  gewordenen  Gase  strömen  durch  Rohr  n, 
den  Flächenkühler  c  stark  kühlend,  zurück  nach  p. 

Die  durch  weitere  Verdampfung  flüssiger  Luft  in  h  ent- 
standenen Dämpfe  strömen  durch  x  nach  d,  dann  durch  b 
und  o  nach  c,  wo  sie  endlich  durch  den  Stutzen  e  abgelassen 
werden  können,  um  die  Luft  im  Räume  zu  verbessern  oder 
dergleichen. 

Der  Hahn  f  ist  mit  den  für  die  Regelung  der  Luftwege 
erforderüchen  Bohrungen  versehen. 

Der  zuletztgenannten  Firma*}  ist  sodann  ein  Kühl- 
apparat für  Speisen  und  Getränke  unter  Verwendung  flüs- 
siger Luft  aJs  Kühlmittel  in  Deutschland  geschützt  worden. 

Dieser  besteht  aus  dem  doppelwandigen  Gefäß  B  mit 
Fuß  A  und  dem  mit  zwei  Öffnungen  versehenen  Stopfen  a 
(vgl.  Figur  14).  Das  in  diesem  Stopfen  befindliche  Rohr 
b  geht  bis  auf  den  Boden  von  B  und  endigt  oben  in  das 
Druckgebläse  e.    Das  Rohr  c  ist  verschiebbar  im  Stopfen  a 
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angeordnet  und  besitzt  eine  durch  Gelenke  x,  x^,  x*  dreh- 
bare Kugel  d,  die  mit  kleinen  Offnungen  versehen  ist. 

Drückt  man  nun  (äußere)  Luft  mittels  e  durch  b  in  die 
flüssige  Luft  in  B,  so  kühlt  sie  sich  ab  und  entweicht  mit 
einem  Teil  der  da- 
bei gleichzeitig  ver- 
dampften flüssigen 
Luft  in  den  Bügel 
d  und  aus  diesem 
durch  die  feinai 
öffnui^en  in  die 
Flüssigkeit,  in  wel- 
che der  Bügel  ein- 
getaucht worden 
ist.  Sollen  Speisen 
gekühlt  werden,  so 
bewegt  man  den 
Bügel  über  diese 
hinweg.  Wünscht 
man  eine  stärkere 
Kühlung,  so  schiebt 
man  e  tiefer  in  den 
Behälter  B  hinein. 
Es  strömt  dann 
flüssige  Luft  durch 
das  Rohr  c  und  den 
Bi^el  d. 

Femer  hat  Dr. 
H.  Erdmann  in 
Charlottenburg 
gefunden,  daß  die  Kristallisationskraft  des  Stickstoffes  ganz 
außerordentüch  ist  und  mit  Vorteil  zu  seiner  Äbscheidung 
und  Reindarstellung  verwertet  werden  kann.  Kühlt  laan 
nämlich  käufliches  Stickgas  ab,  bis  es  sich  verflüssigt, 
und  setzt  die  Kühlung  dann  weiter  bis  unter  —  214"  fort, 


Figar  14. 
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so  bilden  sich  prachtvolle  große  Kristalle,  von  denen  sich 
die  Mutterlauge  sehr  leicht  durch  Abgießen  trennen  läßt. 
Beim  Schmelzen  und  Wiedervergasen  erhält  man  daraus 
Stickstoff  in  absoluter  Reinheit,  wie  er  bisher  nur  auf  über- 
aus kostspiehge  und  umständliche  Weise  zu  gewinnen  war, 
während  der  kostspielige,  in  Bomben  in  den  Handel  gebrachte 
Stickstoff  den  höchsten  Anforderungen  an  Reinheit  keines- 
wegs entspricht. 

Auf  dieser  Erkenntnis  beruht  das  Verfahren,  i)  Stick- 
stoff aus  Gasgemischen  in  der  Weise  abzuscheiden,  daß 
man  das  verflüssigte  stickstoffhaltige  Gasgemisch  bis  zur 
Äuskristallisation  des  Stickstoffes  kütilt  und  die  erhaltenen 
Stickstoffkristalle  von  der  Mutteilauge  trennt. 

50  cbm  atmosphärische  Luft  werden  z.  B.  unter  An- 
wendung eines  Überdruckes  von  i — ^4  Atmosphären  bei 
einer  Temperatur  von  — 170  bis  180"  verflüssigt  und  die 
gesamte  plüssigkeit  in  ein  Vakuum  von  etwa  10  mm  Queck- 
silber gebracht.  Durch  Verdunstung  erniedrigt  sich  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  bald  auf  etwa  —  220",  und  nun 
begirmt  die  Kristallisation  des  Stickstoffes.  Die  entstan- 
denen  Kristalle  trennt  man  von  der  Mutterlauge,  ohne  sie 
mit  der  atmosphärischen  Luft  vorher  in  Berührui^  zu  brin- 
gen, da  sie  sonst  unter  gleichzeitiger  Verflüssigung  erheb- 
licher Mengen  von  Luft  sofort  schmelzen.  Nach  Abschei- 
dung schmilzt  man  die  Kristalle  und  läßt  sie  im  geschlosse- 
nen Gefäße  vergasen.  Den  entstehenden  reinen  Stickstoff 
sammelt  man  unter  seinem  eigenen  Drucke  in  Stahlflaschen 
von  100 — 200  1  Rauminhalt. 

Noch  größer  wird  die  Ausbeute  an  kristallisiertem 
Stickstoff,  wenn  man  von  stickstoffreicherem  Gasrohmaterial 
ausgeht,  als  es  die  gewöhnhche  atmosphärische  Luft  ist, 
z.  B.  von  den  Abgasen  der  gebräuchlichen  Luftverflüssigungs- 
maschinen oder  von  den  Abgasen  des  Weldon-Prozesses. 

')  D.  R.-Patent  Nr.  201086. 
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Die  leichte  Gewinnung  der  seltenen,  schwer  konden- 
sierbaren Gase,  insbesondere  Neon  und  HeUum  aus  der  Luft 
ist  der  L' Air  Liquide,  Society  Anonyme  pour  1 'Etüde 
et  l'Exploitation  des  Proc^dös  Georges  Claude  in 
Paris*)  unter  vorgängiger  Verflüssigung  der  Luft  in 
folgender  Weise  gelungen. 

„  ,   Das  Verfahren  besteht  darin,  daß 

die  bei  der  Verflüssigung  der  Hauptgase 
der  Luft  unter  Zurückströmen  der  ver- 
flüssigten Teile  verbleibenden  Restgase 
einer  erneuten  Verflüssigung  bei  gleichem 
Drucke  und  erniedrigter  Temperatur 
unterworfen  werden,  wobei  gleichzeitig 
die  dabei  verflüssigten  Teile  gegen  die 
aufsteigenden  Gase  zurückfließen  und 
letztere  dadurch  rektifiziert  werden. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  schließlich 
ein  Gasgemisch,  welches  annähernd  50% 
[  der  seltenen  Gase  mit  sich  führt.  Die 
übrigen  50%  bestehen  aus  Beimengungen 
von  Stickstoff  und  Wasserstoff,  welche 
durch  absorbierende  Mittel  leicht  ent- 
fernt werden  können. 

Das  Verfahren  soll  an  der  Hand  des 
in  den  Figuren  15  und  16  dargestellten 
®"  Apparates  beschrieben  werden. 

Bei  diesem  Apparat  tritt  die  zu  behandelnde  Luft  bei 
A  ein,  steigt  in  dem  mittleren,  von  flüssigem  Sauerstoff 
umspülten  Röhrenbündel  F^  nach  oben,  verflüssigt  sich  auf 
diesem  Wege  teilweise  und  ergibt  dabei  ein  Kondensat,  wel- 
ches nahezu  den  ganzen  Sauerstoff  dieser  Luftmenge  ent- 
hält.    Die  nicht  verflüssigte  Luft  zieht  weiter  in  das  äußere 
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Röhrenbändet  Fj,  wo  sie  ihre  Verflüssigung  nahezu  voll- 
endet und  flüssigen  Stickstoff  ergibt.  Die  nach  A  zurück- 
geflossene sauerstoffreiche  Flüssigkeit  wird  durch  das  Rohr 
T]  etwa  in  die  Mitte  der  Rektifikationskolonne  eingeführt, 
welche  sieb  über  dem  Verdampfer  befindet.  Der  flüssige 
Stickstoff  wird  durch  das  Rohr  Tj  zum  höchsten  Punkte 
der  Kolonne  hinaufgeleitet.  Wenn  man  nun  ein  aufsteigen- 
des Rohr  t  im  Röhrenbündel  Fj  unterbringt  oder  mit  dem- 
selben verbindet,  so  lassen  sich  dadurch  die  nach  C  gelangten 
Gase  abziehen.  Dies  sind  aber  die  Gase,  welche  sich  der 
Verflüssigung  am  meisten  widersetzen.  Indem  diese  Gase 
im  Rohr  t  aufsteigen,  reinigen  sie  sich  nochmals  durch  Ver- 
flüssigung unter  Zurückströmen  der  flüssigen  Teile,  Diese 
zweite  Verflüssigung  unter  Zurückströmen  der  flüssigen  Teile 
ist  jedoch  wegen  der  verhältnismäßig  hohen  Temperatur 
des  sie  hervorrufenden  Sauerstoffes  nicht  sehr  wirksam, 
weshalb  man  die  Anreichenmg  weiter  treiben  muß.  Dies 
geschieht  dadurch,  daß  man  diese  Restgase  in  den  unteren 
Teil  eines  geeigneten  Rohrsystems  S  einführt,  welches  von 
dem  flüssigen  Stickstoff  umspült  wird.  In  diesem  Rohr- 
system vollzieht  sich  unter  der  gleichzeitigen  Wirkung  des 
Druckes  und  der  sehr  niedrigen  Temperatur  die  Verflüssi- 
gung des  Stickstoffes  unter  Zurückströmen  der  flüssigen 
Teile.  Die  gewonnene  Flüssigkeit  wird  nach  Maßgabe  ihrer 
Entstehung  durch  einen  fein  regelbaren  Hahn  Rj  nach  außen 
abgelassen.  Die  jetzt  noch  vorhandenen  Gase,  welche  das 
obere  Ende  des  Rohrsystems  S  erreichen,  sind  sehr  reich  an 
Xeon  imd  Helium  und  werden  mittels  eines  zweiten  regel- 
baren Hahnes  Rj  entnommen.  Der  Stickstoff  entweicht 
durch  das  Rohr  B. 

Sehr  vorteilhaft  wird  das  Rohrsystem  S  am  oberen 
Ende  der  Rektifikationskolonne  imter  dem  Strahle  flüssigen 
Stickstoffes  angeordnet,  welchen  man  dort  ausfließen  läßt. 

Das  Verfahren  kann  auch  gemäß  Figur  i6  ausgeführt 
werden,  wo  die  Verflüssigung  der  Luft  in  einem  einzigen 
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Röhrenbündel  stattfindet,  wobei  die  zu  behandelnden  Gase 
durch  das  Rohr  t  vom  oberen  Teile  des  Röhrenbündels  F, 
in  welchem  die  Verflüssigimg  erfolgt,  abge- 
zogen werden. 

Endlich  sei  noch  verschiedener  Vor- 
schläge gedacht,  welche  sich  auf  die  Verwen- 
dung flüssiger  Luft  zu  hygienischen  bzw. 
medizinischen  Zwecken  beziehen. 

So  soll  die  flüssige  Luft  zur  Erzeugung 
sauerstoffreicher  Luft  in  Hospitälern,  Privat- 
wohnungen usw.  benutzt  werden.     Wright- 
nouri)  hat  einen  Apparat  erfunden,  mittels 
dessen  die  Erzeugimg  bzw.  Verteilung  sauer- 
stoffreicher Luft  in  Räumen  ermöglicht  wird 
(vgl.  Figur  17). 
Der  Behälter  i  enthält  die  Kammern  z  und  3  und  ist 
auf  einem  verstellbaren  Untersatz  23  angeordnet.     Die  bei- 
den genannten  Kammern  werden  durch  eine  luftdicht  schlie- 
ßende Scheidewand  gebildet,  in  deren  Mitte  sich  (auf  der 
Zeichnung  nicht  zu  sehen)  ein  Becher  befindet,  in  welchen 
flüssige  Luft  durch  das  schräg  durch  die  obere  Kammer  3 
mündende   Rohr   9   geleitet   wird.      Damit   keine   Unreinig- 
keiten  mit  eintreten  können,  ist  oben  am  Rohr  9  ein  Trichter 
10  angebracht,   der  eine   Filtriermasse  enthält,   die  fremde 
Teilchen,    wie    Kohlensäure,    Staub    usw.    fernhalten    soll. 
Ein  Teil  der  flüssigen  Luft  soll  schnell  unter  Einwirkung  der 
Wanne  der  den  Apparat  umgebenden  Atmosphäre  verdun- 
sten, während  die  Hauptmenge  möglichst  kühl  gehalten  wird. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Wandung  der  oberen  Kammer  3 
vorteilhaft  aus  dünnem   Kupferblech  oder  Blech  aus  Alu- 
miniumbronze, hingegen  die  Wandung  der  unteren  Kammer  2 
aus  möglichst  schlechtleitendem  Material  hergestellt  und  mit 
einer  Umhüllung  aus  Wolle,  Filz,  Samt  usw.  versehen.    Um 
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die  Isoliemng  des  Bechers  noch  wirksamer  zu  machen, 
kann  dei  Raum  der  unteren  Kammer  luftdicht  abgeschlossen 
und  eine  möglichst  vollkommene  Luftleere  dariif  erzeugt 
werden.  Sobald  flüssige  Luft  in  den  Becher  und  die  Kam- 
mer 3  eingeführt  ist,  beginnt  die  Verdampfung.  Erst  wird 
Stickstoff  frei,  den  man  durch  Rohr  ii  mit  Ventil  I27ab- 


^^ 


se 


,1. 


fignr  17. 

leiten  kann,  dann  entströmt  dem  Apparat  sauerstoffreiche 
Luft  durch  die  mit  Hahn  13  versehene  Ableitungsvorrich- 
tung 14. 

Von  Rohr  13  wird  die  sauerstoffreiche  Luft  durch 
Schlauch  16,  Einsatz  21  und  Rohr  17  in  die  mit  feinen  Durch- 
bohrungen 19  versehenen  Verteilungsrohre  18  geleitet.  Der 
Einsatz  21  dient  zum  ev.  Erwärmen  der  durchgehenden  Luft 
im  Winter.    Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Schlauch  mit  einer 
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Asbestschicht  mngeben.    Mit  15  ist  ein  Sicherheitsventil  be- 
zeichnet. 

Die  Verdunstung  kann  man  dadurch  beschleunigen,  daß 
man  dem  Behälter  eine  geneigte  Lage  gibt.    Der  stuhlartige 
Untersatz  23  erleichtert  die  Neigung  des  Behälters  zu  jedem 
gewünschten  Grade.    Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Sitz  25  mit 
der  Lehne  26  starr  verbunden  und  drehbar  gelagert.    Mittels 
der  Haken  30  wird  der  Behälter  an  der  Lehne  festgehalten. 
Die  gewünschte  Neigung  erhält  man  durch  Einlegimg  einer 
Querstange  in  ent- 
sprechende      Ein- 
schnitte    der     Ar- 
me 28. 

Damit  die  ver- 
dorbene, durch  die 
einströmende  sauer- 
p  stoffreiche  Luft  ge- 
1    drängte  Luft  freien 
;    Abzug    findet,    ist 
'  am  Boden  des  be- 
'    treffenden  Zimmers 
ein    Abzugs-    oder 
Ventüationsrohr  22 
Figur  18.  angeordnet. 

Asthmatiker  und  ev,  von  Tuberkulose  befallene  Per- 
sonen sollen  in  durch  flüssige  Luft  erzeugter  kalter  und 
keimfreier  Luft  ohne  Klimawechsel  Erleichtenmg  finden. 

Neuerdings  hat  Otto  Suez  in  Mähr.-Ostrau^) 
einen  Apparat  (,,Aeroüth")  konstruiert,  welcher  mit  flüssi- 
ger Luft  beschickt,  den  Aufenthalt  in  der  verdorbenen  Luft 
von  Kohlenbergwerken  oder  anderen  Orten  gestattet.  Die- 
ser Apparat,  Figur  18,   besteht  in  erster  Linie  aus  einem 

')  D.  R..Patente  Nr.  194768  und  199098,  öBterreichischc  Patent« 
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Absorptionsmaterial  für  die  flüssige  Luft  enthaltenden  Be- 
hälter, welcher  an  Riemen  von  dem  sich  seiner  Bedienenden 
auf  dem  Rücken  wie  ein  Schnappsack  getragen  wird,  und 
wiegt  gefüllt  nitr  24  Pfund  (engl.).  Von  der  Decke  des  Be- 
hälters geht  ein  beweghches  Rohr  aus,  welches  den  oberen 
Teil  des  die  absorbierte  flüssige  Luft  enthaltenden  Be- 
hälters mit  einem  Mundstück  verbindet.  Letzteres  endigt 
in  einer  Gesichtsmaske  (mit  mit  Glimmer  überdeckten  Öff- 
nungen für  die  Augen).  Das  Rohr  geht  durch  den  Behälter 
in  schräger  Richtung  hindurch  und  findet  seine  Fortsetzung 
in  einem  den  unteren  mit  einem  zweiten  darüber  gelagerten 
Behälter  verbindenden  Rohr.  Der  die  flüssige  Luft  ent- 
haltende Behälter  ist  mit  Asbestwolle  als  Absorptionsmaterial 
gefüllt  und  gegen  die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Wärme 
geschützt.  Durch  den  oberen  Behälter  strömt  die  ausge- 
atmete Luft  hindurch. 

Der  den  Apparat  Gebrauchende  nimmt  die  Maske, 
welche  mit  dem  die  flüssige  Luft  enthaltenden  Behälter  in 
Verbindung  steht,  vor  das  Gesicht  und  atmet  in  gewöhnhcher 
Weise.  Die  ausgeatmete  warme  Luft  strömt  dann  durch  das 
bewegliche  Rohr  und  das  in  der  flüssigen  Luft  gelagerte  Rohr 
und  be^virkt  dabei  die  Verdarapfimg  einer  entsprechenden 
Menge  flüssiger  Luft.  Der  verdampfte  Teil  der  letzteren 
strömt  sodann  durch  ein  zweites  an  dem  Flüssigkeitsbehälter 
vorgesehenes  und  mit  dem  ersten  Rohr  kurz  unter  seiner 
Mündung  in  die  Maske  in  Verbindung  stehendes  Rohr  nach 
aufwärts  und  tritt  bei  dem  nächsten  Atemholen  in  die  Lunge. 
Dieser  Vorgai^  spielt  sich  immer  von  neuem  ab.  Die  ver- 
dampfte flüssige  Luft  ist  kalt,  frisch  und  rein  und  wird  beim 
Durchgang  durch  das  zweite  Rohr  soweit  angewärmt,  daß 
sie  ohne  Schaden  eingeatmet  werden  kann.  Die  ausgeatmete 
Luft  strömt  wie  oben  angegeben  durch  das  Rohr  im  Flüssig- 
keitsbehälter, bringt  dabei  (durch  Verdampfen)  frische  Luft 
hervor  imd  entweicht  in  die  AuQenluft.  Der  Flüssigkeits- 
behälter ist  durch  einen  Vakuummantel  nach  Art  der  Dewar- 
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sehen  Gefäße  isoliert  und  faßt  0,7926 — 1,5862  Gallonen 
flüssige  Luft  und  soll  mit  dieser  Menge  beschickt  bis  zu  drei 
Stunden  frische  Luft  liefern. 

Weiterhin  betrifft  eine  Erfindung  Carl  Schümanns 
in  Hamburg*)  einen  Atmungsapparat  für  Menschen  und 
Tiere. 

Dieser  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Inhalt  des 
Äufbewahrungsgefäßes  durch  die  Wände  des  Gefäßes  soweit 
irgend  tunlich  gegen  die  Temperatur  der  Außenluft  isoliert 
ist,  und  daß  durch  das  Aufbewahnmgsgefäß  weder  atmo- 
sphärische Luft  noch  Atmungsprodukte  zum  Zwecke  der 
Wärmeabgabe  hindurchgeführt  werden,  sondern  lediglich 
bereits  verdampfte  Luft,  nachdem  diese  von  der  atmosphäri- 
schen Luft  angewärmt  ist.  Hierdurch  wird  sicher  vermieden, 
daß  sich  in  den  Zirkulationsrohren  Eisniederschläge  büden 
und  auf  diese  Weise  Zirkulationsstönmgen  entstehen. 

Eine  Ausführung  der  Vorrichtung  zeigt  die  F^ur  19 
in  schematischer  Darstellung  im  Längsschnitt.  Die  flüssige 
Luft  wird  in  einem  Behälter  a  mitgeführt,  der  in  bekannter 
Weise  durch  den  Vakuumraum  b  gegen  die  Temperatur- 
einwirkung der  Außenluft  geschützt  ist.  Im  Ruhezustand 
geht  das  infolge  der  bei  einem  transportablen  Apparat  niemals 
vollkommen  aufzuhebenden  Verdunstung  der  flüssigen  Luft 
sich  ergetiende  geringe  Quantum  Verdampfungsprodukt 
durch  die  Füllöffnung  c  ins  Freie.  Das  obere  Ende  der  Füll- 
öffnung c  ist  in  bekannter  Weise  durch  einen  Filzstbpfen  d 
oder  mit  Hilfe  einer  sonstigen  gasdurchlässigen  Vorrichtung 
geschlossen.  Soll  der  Apparat  in  Betrieb  gesetzt  werden,  so 
wird  mit  Hilfe  des  Hebels  e  die  Füllöffnung  c  geschlossen 
und  an  deren  Stelle  der  Austrittsstutzen  f  geöffnet.  Das 
Verdampfungsprodukt  muß  jetzt  unter  Benutzung  des 
Stutzens  f  einen  außerhalb  des  Apparates  befindlichen  Wärme- 
austauschkörper  g    durchströmen.      Nach    Durchströmung 

>}  D.  B.-Pfttent  Nr.  209041. 
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dieses  Wärmeaustauschkörpers  fließt  es  zurück  durch  einen 
zweiten  im  Apparat  selbst  befindlichen  Wärmeaustausch- 
körper h  und  gibt  hier  seine  bei  der  Durchströmung  des 
Wärmeaustauschkörpers  g  aufgenommene  Wärme  an  den 
Inhalt  des  Gefäßes  a  ab.  Durch  diese  Wärmeabgabe  wird 
die  Verdampfung  der  flüssigen  Luft  in  der  beabsichtigten 
Weise  beeinflußt  und  je  nach  der  Größe  und  Lage  der  beiden 


Flgnr  19. 


Wärmeaustauschkörper  g  und  h  mehr  oder  minder  ver- 
stärkt. Nach  erfolgter  Durchströmung  des  Wärmeaus- 
tauschkörpers h  tritt  das  Verdampfungsprodukt  in  dif  Lei- 
tung i  ein  und  wird  von  dieser  nach  k,  dem  Verwendungsorte 
des  Verdampfungsproduktes,  zum  Zwecke  der  Atmung 
geführt. 

In  manchen  Fällen  kann  es  wünschenswert  sein,  mit  dem 
Atmungsapparat  noch  irgendeine  Kraft  ausnutzende  Vor- 
richtung zu  versehen,  mit  deren  HiUe  Flüssigkeiten  oder 
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Gase  gefördert  werden  sollen  oder  welche  zu  einer  sonstigen 
wünsdienswerten  Kräftleistung  notwendig  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  die  Strömungskraft  des  Verdampfungspro- 
duktes der  flüssigen  Luft  derart  benutzt  werden,  daß  auf 
ihrem  Wege  von  der  Leitung  i  bis  zu  dem  Verwendimgs- 
orte k  irgendeine  bekannte,  zur  Umwandlung  der  Strömungs- 
energie in  die  gewollte  Kraftleistung  geeignete  Vorrichtung 
eingeschaltet  wird.  Als  geeignete  Vorrichtung  kann  je  nach 
dem  Zwecke  eine  turbinenartige  Ausführung,  eine  Ausführung 
in  der  Art  der  Kolbenmaschine  oder  ähnliches  benutzt 
werden 

Es  ist  dann  die  Leitung  i  mit  einer  Zweigleitung  I  in 
Verbindung  zu  setzen,  die  das  Verdampfungsprodukt  des 
Appaiates  einer  der  genannten  geeigneten  bekannten  Vor- 
richtungen zur  Leistung  der  gewünschten  Arbeit  zuführt. 
Die  Strömungsenergie  wird  in  dieser  Vorrichtung  ausgenutzt 
und  verläßt  die  Vorrichtung  mit  verminderter  Energie  durch 
die  Leitung  n,  um  durch  diese  wiederum  an  den  Verwendungs- 
ort k  des  Verdampfungsproduktes  zum  Zwecke  der  Aus- 
nutzung für  die  Atmung  zu  gelangen. 

Sodann  wurde  in  Vorschlag  gebracht,^)  die  durch  die 
flüssige  Luft  hervorgebrachte  ätzende  Kälte  zur  Fortbeizung 
äußerlicher  Krebsgeschwülste  zu  benutzen.  Es  wurde  dabei 
ein  besserer  Erfolg  erwartet,  als  bei  Anwendung  von  Höllen- 
stein (Silbemitrat) ,  da  die  flüssige  Luft  das  mit  ihr  in  Berüh- 
rung kommende  Fleisch  völlig  vernichtet,  ihre  Wirkung  aber 
ständig  beaufsichtigt  und  jederzeit  unterbrochen  werden  kann. 

Femer  ist  es  bekannt,  Riechstoffe  der  verschiedensten 
Art  (wie  Fichtennadelöl,  Rosenöl  und  dgl.)  in  einem  Räume 
in  der  Weise  zu  feiner  Verteilung  zu  bringen,  daß  man  sie 
in  flüssiger  Luft  auflöst  und  mit  dieser  verdampfen  läßt 
(Erdmann^. 


>)  Zeitschr.  f.  die  ges.  Kftlto-lnduBtrie  I90S.  S.  172. 
>)  D.  R.-Fat«nt  Nr.  1192S0. 
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Auch  bei  populär-wissenschaftlichen  Vorlesungen  und 
auf  den  Bühnen  der  Vari^t^theater  wird  flüssige  Luft  jetzt 
des  öfteren  zui  Vorführung  von  den  Laien  verblüffenden 
Zauberkunststücken  benutzt. 

Endlich  hat,  was  nebenbei  erwähnt  sei,  die  flüssige  Luft 
bereits  als  Taufflüssigkeit  anläßlich  der  Verleihung  von 
Namen  an  Luftballons  Verwendung  gefunden. 

Während  des  Weltkrieges  kam  die  flüssige  Luft  bzw. 
der  flüssige  Sauerstoff  als  wirksamer  Sprengstoff  im  Gemisch 
mit  Kohle,  Metallpulver  u,  dgl.  besonders  in  Bergwerken' 
zu  größerer  Verwendung.  Eine  statthche  Anzahl  von  Ar-- 
beiten  gibt  Aufschluß  über  dieses  Verwendungsgebiet  und 
die  darin  gemachten  Erfahrungen. 

Zur  Einführimg  sei  auf  die  Arbeiten  von  H.  Diederichs 
über  „Flüssige  Luft  als  Sprengstoff,  ihre  Erzeugung  und  Ver- 
wendung')" und  die  ,,Erzei:^ung  und  Verwendung  flüssiger 
Luft  zu  Sprengzwecken*)"  hingewiesen. 

Ferner  sind  von  älteren  imd  neueren  einschlägigen  Ver- 
öffenthchungen  zu  nennen  (vgl.  hierzu  auch  S.  420 — 425); 

Schulz,  W.,')  Die  Benutzung  der  flüssigen  Luft  zur  Dar- 
stellung von  Sprengstoffen. 

Sieder,  L.,*)  Oxyliquit. 

Kolbe,  L.,"^)  Die  Verwendung  flüssiger  Luft  zu  Spreng- 
zwecken. 

Kolbe,  L.,')  Sprengstoffe  aus  flüssigem  Sauerstcff. 

Mewes,  R.,')  Errettung  der  deutschen  Bergwerke  aus  der 
Kriegssprengstoffnot  durch  flüssige  Luft. 


1)  Zeitschr.  f.  kompr.  u.  flüaigge  Oase  1916,  S.  94  u.  ff. 

^)  Stahl  und  EiBen  191  ,  S.  46-46. 

")  Glückauf  1898,  S.  341. 

*)  ZeitBcbr.  f.  das  ges.  SohieB-  u.  Sprengstoffe esen  1006,  S.  87. 

*)  Zeitachr  f    Saueratofl-  u.  Stickstoff -Industrie  1812,  S.  237-244. 

*)  Zeitachr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stiokatoff -Industrie  1913,  S.  64-66. 

'}  Ze)t«chr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1916,  8.  17-18. 


ich,  FIHnlg«  LBlt 


..xigic 


—    4^2    — 

spreng  versuche')  mit  flüssiger  Luft- 
Verwendung')  flüssiger  Luft  zu  Sprengstoffen. 

Die  Anwendung*)  flüssiger  Luft  zum  Sprengen  im  Bergbau. 

Spielmann,*)  Sprengstoffe  mit  flüssiger  Luft. 

Assel,*)  Über  Zündmittel  für  das  Sprengverfahren  mittels 
flüssiger  Luft. 

Martin,  F.,')  Über  Sprengluftverfahren. 

Liesegang,*)  Die  Verwendung  von  flüssiger  Luft  als  Spreng- 
stoff für  bergmännische  Zwecke. 

Nicolai,  G.,')  Sprengluft-Initial. 

Mewes,  R.,^  Wodurch  wird  die  Größe  der  Sprengwirkung') 
flüssiger  Luft  bedingt? 

Verwendung'")  flüssiger  Luft  zu  Sprengzwecken. 

Peukert,'')  Worauf  beruht  das  Sprengverfahren  mit  flüssiger 
Luft  und  welche  Erfahrungen  hat  man  bis  jetzt  beim 
Sprengen  mit  flüssiger  Luft  in  unseren  Bergwerken 
gemacht  ? 

Heberle,'»)  Erfahningei.  mit  dem  Sprengstoff  flüssiger 
Sauerstoff  (flüssige  Luft)  im  Kalibergbau. 

Nicolai,  G.,")  Untersuchungen  und  Erfahrungen  auf  dem 
Gebiete  des  Sprengens  mit  flüssigem  Sauerstoff  und  Ruß. 

Günther,  H.,")  Das  Sprengen  mit  flüssiger  Luft. 

')  Zeitscbi.  f.  kompr.  u.  flüssige  Goae  1913,  S.  209—211. 
')  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stiokatoff -Industrie  1912,  S.  237-244; 
1913,  S.  64,  66,  67.  85-88;  1916.  S.  17-18,  33-34,  41-42,  99-104. 
')  Zeitechr.  für  Berg-,  Hütten-  u.  SalJaenwesen  191S,  S.  28. 
*)  Zeitsoht.  f.  dftsges.  Schieß- u.SprengBtoffwesen  1916,  S.104-10S. 
')  Zeitschr.  f.  das  ges.  Schieß-  u.  Sprengstoffwesen  1916,  S.  58-59. 
*)  ZeitBchr.  f.  das  gee.  Schieß-  u.  Sprengstoffwesen  1916,  S.  233. 
'')  Der  Bergbau  1916,  S.  236. 

*)  Zeitschr.  f.  das  Bei«-,  Hütten-  u.  SalinenweBen  1816,  S.  44.  46. 
*)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickstoff -Industrie  1915,  ü.  41  -42. 
">)  Zeitschr.  i.  kompr.  u.  flüssige  Gase  1915,  S  76. 
1)  Zeitschr.  f.  dos  ges.  Schieß- u.  Sprengstoffwesen  1916,  S.  285-287. 
^)  Zeitschr.  Kali  1916,  Hett  2  n.  8. 

M)  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hütten-  u.  Salinenwesen  1916,  8.  336. 
")  Umschau  20,  S.  463-466. 
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Kowastch,  A.,*)  Kowastiksprengverfahren. 
Mewes,  R,,*)  Zvir  thermodynamischen  Theorie  der  Spreng- 
wirkung. 
Stettbacher,  A,,')  Zündkraft  in  flüssiger  Luft. 
Stettbacher,  A.*,)  Sprengstoffe  für  den  nächsten  Krieg. 
Sprengarbeiten  mit  flüssiger  Luft  in  den  böhmischen  Stein- 
kohlengruben luid  in  den  Gruben  des  Ostrauer  Reviers.*) 
Es  folgen  nun  die  einschlägigen  durch  Patente  geschütz- 
ten Erfindungen. 

L'Air  Liquide,  Socißtß  Anonyme  pour  l'Etude 
et  r Exploitation  des  Proc^d^s  Georges  Claude 
in  Paris')  stellt  Sprengstoffe  aus  Aluminium  oder  einem 
anderen  verbrennbaren  Metall  oder  einem  MetaUhydrid  oder 
-silizid.eineminertenStoff  (Kieselgur)  und  flüssigemSauerstoff 
her  und  will  auf  diese  Weise  sehr  wirkungsvolle  Produkte 
erzielen.  Es  werden  150 — 600  g  Aluminiumpulver  und  so 
viel  des  inerten  Stoffes,  um  einen  Liter  auszufüllen,  gemischt, 
in  ein  Gewebe  oder  Patrone  eingefüllt,  mit  einem  Zünd- 
draht oder  Knallquecksilber  versehen  und  einige  Zeit  in 
flüssigen  Sauerstoff  getaucht. 

Ebenfalls  Aluminiumpulver  (oder  Magnesium-,  Sihzium- 
oder  Antimonpulver)  benutzen  die  de  Wendeischen 
Berg-  und  Hüttenwerke  in  Hayingen'),  Lothringen; 
mit  flüssiger  Luft,  aber  auch  mit  einem  brennbaren  Absorp- 
tionskörper von  hohem  Absorptionsvermögen,  wie  Baum- 
wolle, Sägemehl,  Kork.  Leinwand  u.  dgl.,  zu  Sprengladungen. 
Zweckmäßig  wird  das  Metallpulver  getrennt  von  dem  Ab- 

>)  Zeitschr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stiokstoff-Industrie  1916,  S.  39  u.  ft. 

■)  ZcsitMhT.  f.  Sanentoff-  u.  Stiokstoff-InduBtrie  1916,  S.  03  n.  ff. 

*)  Zaitschf.  f.  dH:S  ges.  Schieß-  n.  SprengatoffweBOD  1917,  S.  lST-188. 

*)  Schweizerische  Chemiker-ZeHnng  1918,  S.  22—24. 

*)  Zeitecbr.  t.  das  ges.  SohieB-  n.  SprengatoffweBea  1918,  S.  19S. 

•)  Französuohes  Patent  Nr.  460760,  britisches  Patent  Nr.  1928/1913, 
amerikanischeH  Patent  Ni.  1111247. 

'')  Schweiceriscbea  Patent  Nr.  72057,  amerikanisches  Patent  Nr. 
1167270  (Wilhelm  Weber  und  Heinse). 
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Sorptionskörper  verwendet.  Man  füllt  es  in  ein  Säckchen, 
das  eine  Sprengkapsel  enthält,  bringt  es  in  eine  aus  fester 
Pappe  hergestellte  Hülse,  schüttet  hierauf  das  Sägemehl  ein 
und  schließlich  bringt  man  mittels  eines  Trichters  die  flüssige 
Luft  um  die  Hülse  herum.  Nach  dem  Füllen  wird  die  Hülse 
mit  einem  starken  Holz-  oder  Korkpfropfen  verschlossen  und 
ist  nun  fertig,  um  in  ein  Bohrloch  oder  eine  Sprengkammer 
eingeführt  zu  werden.  Die  Patrone  kann  aber  auch  erst 
im  Bohrloch  selbst  mittels  eines  ein  umgebogenes  Rohr  be- 
sitzenden Trichters  mit  der  flüssigen  Luft  gefüllt  werden. 

Die  genannte  Firma')  bringt  femer  in  das  Bohrloch  ein 
bei  seiner  Entzündung  eine  hohe  Temperatur  erzeugendes 
Metallpulver  und  einen  mit  flüssiger  Luft  gesättigten  Ab- 
sorptionskörper, 

Nach  einer  weiteren  Erfindung^)  führt  sie  den  Besatz  nur 
lose  in  das  Bohrloch  ein,  so  daß  sich  aus  der  flüssigen  Luft 
entwickelnde  Dämpfe  aus  dem  Bohrloch  entweichen  können. 
Auch  bringt  sie  auf  dem  Besatz  eine  Feder  aus  Stahl  an, 
deren  Länge  den  Durchmesser  um  etwas  übersteigt  und  die 
infolge  des  Drucks  von  innen  durch  die  flüssige  Luft  derart 
in  die  Wandung  des  Bohrloches  eingreift,  daß  ein  Heraus- 
treiben des  Besatzes  unmöglich  ist. 

Weiterhin  fertigt  die  oben  genannte  Firma  bzw.  Georges 
Claude')  aus  einem  Gemisch  von  flüssigem  Sauerstoff  oder 
flüssiger  Luft  und  Ruß  (erhalten  durch  unvollständige  Ver- 
brennung von  Naphthalin)  vom  spez.  Gew.  0,33 — 0,26  und 
gegebenenfalls  5—25%  (der  Mischung)  Naphthalin  Spreng- 
ladungen an. 

Femer  verwendet  die  Firma  L'Air  Liquide*)  Gemische 

>)  Sohweizerisobee  Pfttflnt  Nr.  72058. 

')  SchweiieriBcheB  Fat«nt  Kt.  73525. 

^)  FranzöBiBches  Patent  Nr.  463876.  amerikiuiiscbeB  Pat«nt  Kr. 
1 131  gtM. 

*)  PraniäeiadioB  {ZuB.)Pat«nt  Nr.  17046,  britisches  Patent  Nr. 
»245/1913. 
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\-on  flüssigem  Sauerstoff  oder  flüssiger  Luft, Kohle  oder  Kohlen- 
wasserstoffen alkin  oder  im  Gemisch  mit  inerten  Stoffen  in 
Hüllen  aus  inerten  Stoffen  (Kieselgur)  als  Sprengstoffe. 

Um  die  Patronen,  die  mit  Sprengstoffen  aus  flüssigem 
Sauerstoff  oder  flüssiger  Luft  und  einem  verbrennbaren 
Körper,  wie  Kohle,  Kohlenwasserstoff  oder  Metallpulver 
usw.  gefüllt  sind,  gegen  die  Zufuhr  von  Wärme  zu  schützen, 
verwendet  die  L' Air  Liquide^)  Hüllen  aus  indifferentem 
porösen  Material,  das  die  Aufsaugung  von  flüssigem  Sauer- 
stoff oder  flüssiger  Luft  gestattet.  Derartige  Hüllen  werden 
hergestellt,  indem  man  einen  fast  flüssigen  Brei  von  Kiesel- 
gur und  Wasser  in  dünner  Schicht  von  regelmäßiger  Dicke 
auf  einem  rechteckigen  Stück  eines  sehr  leichten  Gewebes 
ausbreitet,  das  als  Brennstoff  nicht  in  Betracht  kommt. 
Das  Gewebestück  ist  so  groß  zu  nehmen,  daß  die  Patrone 
ganz  darin  eingewickelt  werden  kann.  Dies  geschieht  durch 
einmaliges  Umlegen,  entweder  mit  der  Hand  oder  mecha- 
nisch. Dann  wird  die  Patrone  im  Trockenschrank  oder 
im  Vakuum  getrocknet  und  bis  zur  gehörigen  Tränkung  in 
eine  verdünnte  Klebstofflösung  (Kali-  oder  Xatronwasser- 
glaslösung)  getaucht.  Beim  Eintauchen  in  flüssigen  Sauer- 
stoff nimmt  die  Patrone  noch  an  Starrheit  zu.  Auch  kann 
man  die  Hüllen  ähnlich  wie  die  hohlen  Fadennudeln  (Makka- 
roni)  herstellen.  Die  Anwendung  derartiger  Patronen  macht 
hei  stark  besetzten  Bohrlöchern  wegen  der  Entwicklung  von 
Dämpfen  vor  der  Explosion  die  Anordnung  einer  Metall- 
oder Glasröhre  von  kleinem  Durchmesser  zum  .abführen 
der  Dämpfe  erforderlich. 

Zum  Trocknen  von  festen  Körpern  mit  bei  tiefer  Tem- 
peratur siedenden  Flüssigkeiten  —  also  in  erster  Linie  zur 
Herstellung  von  Sprengpatronen  aus  flüssiger  Luft  — empfahl 
Dr.  Ludwig  Sieder  in  München')  eine  Vorrichtung,  die 

')  D.  R.-Patcnt  Nr.  268131,  britiBches  Patent  Kr.  3102/1913,  amo- 
rikanbchee  Patent  Kr.  1111248.  franEösisches  Patent  Kr.  451256. 
*)  D.  R.-Patent  Kr.  295270. 
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aus  zwei  zweckmäßig  gegen  Wärmezufuhr  isolierten  und  über- 
einander angeordneten  Gefäßen  besteht.  Beide  sind  durch 
ein  vom  Boden  des  oberen  bis  auf  den  Boden  des  unteren 
Gefäßes  führendes  Rohr  verbunden,  so  daß  im  Bedarfsfalle 
Flüssigkeit  aus  dem  unteren  in  das  obere  gedrückt  werden 
kann.  Später*)  ordnete  er  einen  unten  oder  oben  geschlosse- 
nen Tauchbehälter  innerhalb  des  gleichfalls  isolierten  oben 
geschlossenen  Flüssigkeitsbehälters  an. 

Ernst  Daege  in  Kattowitz*)  stellt  Sprengpatronen  aus 
flüssiger  Luft  in  der  Weise  her,  daß  er  die  Patrone  mit  einem 
durchlässigen  Teil  ihrer  Wand  außerhalb  des  Bohrlochs 
an  das  Ende  einer  Leitung  für  flüssige  Luft  anschließt,  durch 
Eintretenlassen  flüssiger  Luft  tränkt  und  dann  von  der 
Leitung  meder  entfernt.  Zweckmäßig  wird  die  Leitung  für 
die  flüssige  Luft  am  Ende  mit  einem  Mundstück  versehen, 
das  die  mit  einem  Siebboden  versehene  Patrone  mit  der 
Leitung  dicht  abschließend  verbindet. 

Carl  Alexander  Baldus  in  Chariottenburg  und 
Ambrosius  Kowastch  in  New  York*)  hängen  beim  An- 
wenden von  flüssiger  Luft  als  Sprengladung  unmittelbar 
vor  dem  Bohrloch  ein  oder  mehrere  die  flüssige  Luft  ent- 
haltende Behälter  auf,  die  eine  lösbare  Verbindung  mit  dem 
Bohrlochinnem  haben  und  in  einer  Ruhe-  und  Entleerungs- 
lage oder  -Stellung  sofort  eingestellt  werden  körmen.  Auf 
diese  Weise  soll  jeder  Arbeiter  in  einfacher  Weise  die  Spreng- 
löcher mit  flüssiger  Luft  zu  füllen  imstande  sein.  Zweck- 
mäßig verwendet  man  hierbei  Flaschen  (für  flüssige  Luft) 
mit  lös-  und  verschließbaren  Auslaufrohren  in  Verbindung 
mit  angelenkten  Entleerungsrohren  und  mit  Halte-  und 
EinStellvorrichtungen.    Dabei  soll  die  von  dem  Auslaufrohr 

>)  T>.  B.-Pat«nt  Nr.  297225. 

*)  D.  B.-Pabent  Nr.  296479. 

^)  D.  B.-Pateiit  Nr.  273401.  (Wie  Herr  Kowastch  dem  Verfttsser 
mitteilt«,  ist  er  in  allen  den  Fällen,  wo  sein  Name  mit  dem  dea  Herrli 
BalduB  genannt  wiid,  der  Schöpfer  der  betreffenden  Erfindung.) 
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abgehende  Schlauch-  oder  dgl.  Ableitung  gleichzeitig  als 
Entlüftungsrohr  dienen. 

Ferner  konstruierte  Kowastch')  eine  Vorrichtung 
zur  Herstellung  von  zur  Einführung  in  das  Bohrloch  ge- 
brauchsfertigen Sprengladungen  aus  flüssiger  Luft  und 
Kohlenstoffträgem.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  einem 
mit  flüssiger  Luft  gefüllten,  gut  isolierten,  geschlossenen 
oder  verschheßbaren  und  mit  Sicherheitsventilen  versehenen 
Gefäß,  dessen  Öffnung  mit  einem  gegen  Feuer  schützenden 
Blechansatz-  oder  aufsatz  versehen  ist.  In  letzterem  ist 
noch  ein  Rohr  zum  Schutze  der  Patrone  gegen  Feuer.  Dieses 
Rohr  wird  mit  der  fertigen  Patrone  herausgezogen  und  dann 
zusammen  mit  ihr  bis  zum  Bohrloch  geführt.  Ein  Ventila- 
tionsrohr umfaßt  und  hält  die  Patrone.  Ein  Rohr  oder  Stab 
kann  zum  Herausstoßen  der  Patrone  in  das  Ventilationsrohr 
eingeführt  werden.  Eine  auf  letzterem  liegende  Scheibe 
dient  zum  zentrischen  Führen  der  Patrone.  Zum  selbst- 
tätigen Öffnen  imd  Schließen  der  Behälteröffnung  ist  im 
Behälter  eine  durch  ein  Gegengewicht  beeinflußte  Klappe 
vorgesehen.  Bei  Einführung  der  Patrone  in  die  flüssige  Luft 
drückt  erstere  die  Klappe  mit  dem  Gegengewicht  nach 
unter  und  gibt  die  Öffnung  frei.  Beim  Herausnehmen  der 
Patrone  fällt  das  Gegengewicht  wieder  herunter  und  die 
Klappe  verschließt  die  Öffnung  selbsttätig.  Hiemach  bringt 
man  die  Sprengladung  ins  Bohrloch,  wobei  das  Schutzrohr 
zur  Verhütung  von  Unglücksfällen  von  nicht  zu  unter- 
schätzender Bedeutung  ist. 

Femer  heßen  sich  Ambrosius  Kowastch  in  Char- 
lottenburg und  Rudolf  Mewes  in  Berlin')  ein  Verfahren 
und  eine  Vorrichtung  zur  Verwandlung  eines  Tauchgefäßes  zum 
Sättigen  von  Patronen  für  das  Sprengen  mit  flüssiger  Luft  in  ein 
Aufbewahrungs-  oder  Transportgefäß  schützen  Sie  setzten  auf 

>)  D.  B.'Pat«nt  Nr.  277697.    (Kowastch  und  Batdus.) 
")  D.  R. -Patent  Nr.  296675. 
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den  .zweckmäßig  konischen  Metalleinsatzzylinder  des  Tauch- 
gefäßes ein  unten  und  oben  offenes,  mit  Isohermaterial  um- 
gebenes Vakuumgefäß  von  oben  halsförmiger  Form  auf  und 
sahen  an  der  Berührungsstelle  eine  isolierende  Zwischenschicht 
aus  einer  oder  mehreren  Lagen  vor.  In  ein  Glasvakuum- 
gefäß wurde  ein  ganz  oder  zum  Teil  mit  einer  Isolierschicht 
umgebener  Metallbehälter  eingesetzt  und  dadurch  ein  beim 
Eingießen  der  flüssigen  Luft  nicht  springendes  Taiichgefäß 
erzielt.  Um  ein  haltbares  Tauchgefäß  zu  erhalten,  wurde 
eine  beliebige  Isolierschicht  auf  den  Rand  und  die  innere 
Oberfläche  des  Glasvakuumgefäßts  aufgetragen  und  dann 
ganz  oder  teilweise  mit  einem  galvanischen  Metallüberzuge 
versehen  oder  mit  Metall  angespritzt.  Die  Erfindung  be- 
zweckt, ein  Öfteres  Umfüllen  der  flüssigen  Luft  aus  dem 
Tauch-  in  ein  Transportgefäß  zu  vermeiden  und  ein  Ver- 
schütten der  flüssigen  Luft  unmöglich  zu  machen. 

Weiterhin  führen  A.  Kowastch  und  C.  A.  Baldus  in 
Charlottenburg^)  die  Patronen  aus  dem  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Bohrloches  befindlichen  Behälter  für  die  flüssigen 
Gase  sofort  ohne  Passieren  von  Zwischer  räumen  in  die  Bohr- 
löcher ein.  Hierbei  kann  der  Ladebehälter  während  der 
Patronenzuführung  durch  den  Ladestock  gehalten  werden. 
Die  Patrone  lagert  man  zweckmäßig  im  Ladebehälter  und 
sättigt  sie  durch  Schwenken  oder  Kippen  mit  den  verflüssig- 
ten Gasen.  Dadurch  ist  ein  gefahrloses  Einführen  der  ge- 
sättigten Patronen  in  die  Bohrlöcher  gesichert. 

Später  fand  Kowastch*),  daß  es  zwecks  Vermei- 
dung von  Schlagwettern  bei  Verwendung  von  Spreng- 
ladungen, welche  flüssige  Luft  oder  flüssigen  Sauerstoff 
enthalten,  zum  Sprengen  praktisch  ist,  den  Sprengstoff- 
mischungen in  den  Patronen  eine  bestimmte  (bis  20%) 
Menge    Wasser   zuzufügen.      Zweckmäßig   bindet   man   das 

>)  D.  E.-Patent  Nr.  296611. 

^)  D.  R.-Patcnt  Nr.  2872TS.     (Kowastch  und  BalduE.) 
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Wasser  an  Kieselgur  oder  einen  anderen  aufsaugungsfähigen 
Körper.  Für  Sicherheitspatronen  werden  selbstverständlich 
noch  flammen  töten  de  Zusätze  (Kochsalz,  Natriumbikarho- 
nat  usw.)  zugesetzt.  Das  Wasser  bindet  eine  verhäUnis- 
mäßig  große  Wärmemenge. 

Auch  ist  von  Kowastch^)  ein  Zünd verfahren  für 
Sprengladungen  mit  flüssiger  Luft  erfunden  worden.  Dieses 
ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  in  eine  mit  Kieselgur 
und  einem  Kohlenstoffträger  gefüllte  Sprengkapsel  im 
Bohrloch  selbst  flüssige  Luft  zugeleitet  wird,  wobei  die  Zu- 
sammensetzung der  Mischung  so  gewählt  wird,  daß  sie 
direkt  mittels  einer  Funken-  oder  Glühvorrichtung  zm  Ent- 
zündung gebracht  werden  kann.  Gemäß  einer  weiteren 
Erfindung  der  Genannten')  wurde  der  Sprengkapselmischung 
noch  Aluminium  —  Magnesium  —  od.  dgl.  zugefügt. 

Endlich  ist  die  Erfindung  Kowastch's*)  zu  nennen,  bei 
der  man  zwecks  Gefahrlosgestaltung  des  Sprengens  den 
Besatzpfropfen  unter  Schaffung  von  Aussparungen  in  der 
Bohrlochwandung  verriegelt.  Diese  Verriegelung  erfolgt 
nach  dem  Einsetzen  des  Pfropfens  in  das  Bohrloch,  aber  vor 
Entzündung  der  Sprengladung.  Durch  dieses  Verfahren 
wird  der  Pfropfen  sicher  im  Bohrloch  gehalten  und  ein  Ent- 
weichen der  Sprenggase  ist  ausgeschlossen.  Die  zur  Ver- 
riegelung des  Pfropfens  dienenden  Teile  können  mechanisch 
oder  im  Falle  der  Verwendimg  flüssiger  Luft  durch  die 
\A'irkung  von  Gasen  bewegt  werden. 

Da  mit  flüssiger  Luft  getränkte  Sprengpatronen  nach 
5 — 10  Minuten  zur  Detonation  gebracht  werden  müssen, 
weil  sonst  ihre  Sprengwirkung  nachläßt,  so  konnten  bisher 
nur  so  viele  Bohrlöcher  gleichzeitig  mit  flüssiger  Luft  ge- 
sprengt werden,  als  in  der  Eingegebenen  kurzen  Zeit  zu  be- 
setzen und  zur  Detonation  zu  bringen  sind.    Hieran  änderte 

^)  D.  R.-PsteDt  Nr.  282780.  (Kowostch  und  Baldus.) 
*)  D.  R.-P&t«nt  Nr.  292554.  (Kowaatch  und  Baldue.) 
')  D.  R.-PBtent  Nr.  244035.     (Kowastoh  und  Baldug.) 
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auch  die  bisherige  elektrische  Zündung  nichts.  Dr.  Paul 
Hecker  in  Heringen  a.  d.  Werra*)  ging  nun  in  der  Weise 
vor,  daß  er  die  elektrische  Zündung  vor  Einbringung  der 
Ztindpatronen  fertig  machte,  mithin  wurde  auf  diese  Weise 
die  gesamte  bisher  auf  die  Herstellung  der  Zündeinrichtung 
verwendete  Zeit  zur  Ladung  weiterer  Bohrlöcher  mit  getränk- 
ten Sprengpatronen  frei.  Zu  dem  Zwecke  führte  er  den  an 
einem  beliebigen  Körper  vom  Querschnitt  des  Bohrloches 
an  der  Seite  nach  der  Sprengladung  zu  befestigten  Zünder 
in  das  Bohrloch  ein.  Nach  Einbringen  der  Sprengladungen 
wird  der  Zünder  erst  fertig  geschaltet.  Will  man  in  zwei 
oder  mehr  zeitlichen  Abständen  das  Wegtun  von  Spreng- 
löchern mittels  flüssiger  Luft  durchführen,  so  verwendet 
man  elektrisch  zu  zündende,  schnell  und  langsam  wirkende 
Initialzündungen  (z.  B.  Knallquecksilberkapseln  und  Spreng- 
salpeterkapseln) . 

Der  Eschweiler  Bergwerks-Verein  in  Kohlscheid, 
Rhld.,*)  empfahl  zum  Sprengen  mit  flüssiger  Luft  Patronen, 
deren  Isolationsschicht  im  Gegensatz  zu  den  bisher  ver- 
wendeten die  Oberflächen  der  Patronen  nur  teilweise  be- 
deckt. Auf  diese  Weise  sind  die  Patronen  geeignet,  durch 
bloÜes  Eintauchen  in  flüssige  Luft  damit  aufgefüllt  zu  werden. 

Um  die  (Sprengstoff-)  Mischungen  von  flüssigem  Sauer- 
stoff mit  Kohlenwasserstoffen,  wie  Alkohol,  Glyzerin,  Benzin, 
Petroleum  u.  dgl.  (und  einem  Verdickungsmittel  wie  Paraffin, 
Kolophonium,  trockenem  Goudron  usw.),  haltbar  zu  machen, 
setzte  Albert  Nodon')  den  Kohlenwasserstoffen  kohlen- 
stoffhaltige, feste  und  poröse  Stoffe  (Baumwolle,  Zellulose, 
Zucker,  Stärke,  Dextrin  usw.)  zu. 

Femer  schied  Paul  Heylandt  in  Berlin*)  die  Spreng- 
patronen durch  ein  durchlässiges  Gewebe  oder  dgl.  in  zwei 

1)  S.  B.-Fat«nt  Kr.  303S23. 

»)  D.  ».-Patent  Nr.  266692. 

3)  Französisches  Patent  Nr.  448732. 

•)  AmerikauiacheE  Patent  Nr.   1 1S4  770. 
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Kammern,  deren  eine  den  kohlenstoffhaltigen  Stoff  und  deren 
andere  (obere)  den  flüssigen  Sauerstoff  oder  die  flüssige 
Luft  aufnimmt.  Infolge  dieser  Einrichtung  sättigt  die  Flüssig- 
keit den  Kohlenstoff  träger  erst  nach  und  nach.  Dadurch 
ist  man  imstande  kleinere  Bohrlöcher  anzuwenden. 

Die  Flüssige  Luftverwertungsgesellschaft  m,  b.. 
H.inCharlottenburg^)  versieht  die  Patronen  zum  Sprengen 
mit  flüssigen  Gasen  mit  Verankenmgen  (z.  B.  breitköpfigen 
Nägeln)  zur  Befestigung  in  den  Bohrlöchern,  Dadurch 
können  sich  die  Patronen  nicht  verschieben  und  bei  aufwärts- 
gehenden Bohrlöchern  nicht  von  selbst  herausfallen. 

Durch  Karbonisation  von  Sulfitzelluloseablauge  er- 
haltene Kohle  imprägniert  die  A.  Wegelin- Akt.-Ges.  für 
Rußfabrikation  und  Chemische  Industrie')  zwecks 
Herstellung  eines  Sprengstoffs  mit  flüssiger  Luft. 

Femer  hat  flüssige  Luft  noch  bei  den  folgenden  Ver- 
fahren Verwendung  gefunden. 

Alphonse  Verg^)  nimmt  flüssige  Luft  zum  Abkühlen 
der  bei  der  Behandlung  von  Luft  mit  elektrischen  Entladun- 
gen entstehenden  Stickoxyde. 

-  Zum  Entzinnen  von  Weißblechgut  soll  nach  Erfindung 
von  Carl  Kautz  Witwe,  Christine  geb.  Körner  in 
Braunfels,  Kreis  Wetzlar,*)  in  einem  geschlossenen  Be- 
hälter ein  trocknes  Gemisch  von  kaltem  Chlor  und  kalter 
Luft,  das  hergestellt  ist  aus  unmittelbar  aus  dem  flüssigen 
Zustande  verdampftem  Chlor  und  ebenfalls  aus  dem  flüssigen 
Ziistande  verdampfter  Luft,  mit  Erfolg  Verwendung  finden. 
Durch  die  Beimischung  der  Dämpfe  der  flüssigen  Luft  wird 
dem  Anbrennen  des  Eisens  vorgebeugt. 

Emanationen  aus  radioaktiver  Luft  und  Gasen  wollen 
Cenek  Lorenz  in  Königliche  Weinberge  und  Otto- 

M  D.  B.-Pat«nt  Nr.  296907. 
*)  FiuuteiKbes  Fat«nt  Si.  474819. 
*)  FnnxöBisoheB  PaUnt  Nr.  409194. 
*)  D.  B.-Fat«Dt  Nr.  273709. 
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mar  Torizimsky  in  Slatinan  bei  Chrudom*)  dadurch 
gewinnen,  daß  sie  eine  Vorrichtung  anwenden,  die  einen  für 
mehrere  Anlagen  gemeinsamen  Rezipienten  aufweist.  In 
diesem  werden  die  aus  radiumhaltigen  Wässern  durch  Er- 
wärmen entweichenden  (Emanationen)  Gase  gesammelt  und 
aus  ihm  in  den  Verflüssiger  geleitet,  der  aus  einem  mit  kugel- 
förmigen Erweiterungen  und  mit  Hähnen  für  Gaszuströmung 
und  Flüssigkeitsablauf  versehenen  und  in  einem  mit  flüssiger 
Luft  gefüllten  Gefäß  liegenden  Rohrsystem  besteht. 

Auch  hat  man  flüssigen  Sauerstoff  bereits  zur  I^ichen- 
vcrbrennung')  in  Vorschlag  gebracht. 

Nachtrags  weise  seien  noch  die  beiden  folgenden  Ver- 
fahren arigeführt. 

Otto  Suesz  in  Mährisch-Ostrau*}  empfahl,  zum 
Abteufen  von  Schächten  in  Schwimmsand  oder  wasserreichen 
Schichten  das  Wasser  durch  ein  verflüssigtes  Gas  (äüssige 
Luft,  flüssiger  Sauerstoff)  oder  ein  auf  tiefe  Temperatur 
abgekühltes,  vorher  getrocknetes  Gas  oder  Gasgemenge  zum 
Gefrieren  zu  bringen. 

Auf  diesem  Wege  wird  die  Herabsetzimg  der  Gefrier- 
dauer und  Erleichterung  des  Zirkulierens  des  Gefriermittels 
gegenüber  der  Verwendung  abgekühlter  Lösungen  (von 
Kalium-  oder  Magnesiumsalzen)  erreicht.  Es  wird  infolge- 
dessen an  Kosten  gespart  und  ein  viel  geringerer  Kraftauf- 
wand nötig,  so  daß  man  mit  leichteren  Maschinen,  kleineren 
Kessclanlagen  und  geringerem  Brennstoff-  und  Speisewasser- 
aufwand das  gesteckte  Ziel  erreicht. 

Ferner  soUen  nach  Dr.  Wilhelm  Ponndorf  in 
Weimar*)  Heilmittel  gegen  Pocken,  Tuberkulose  und 
Maul-  und  Klauenseuche   dadurch   gewonnen   werden,   daß 

1)  ÖBteneichischee  Patent  Kr.  66084. 

^)  Luhmann,  Die  InduHtrie  der  vecdichteten  und  TeiflüBai^eri  Gase 
III04,  S.  80. 

^)  östeiTeiohisches  Patent  Nr.  23  184. 
*)  D.  R.-Palent  Nr.  268293. 
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man  die  Haut  von  mit  derartigen  Krankheiten  geimpften 
Tieren  durch  Anwendung  hoher  Kältegrade,  z.  B.  mit  Hilfe 
flüssiger  Luft,  flüssiger  Kohlensäure  oder  dergl.  zum  Ge- 
frieren bringt,  hierauf  fein  zerreibt,  keimfrei  macht,  das  so 
erhaltene  Pulver  in  einem  Lösungsmittel  längere  Zeit  ein- 
weicht und  schließlich  unter  starkem  Druck  auspreßt.  Auf 
diesem  Wege  soll  das  diirch  die  Patente  Nr.  265207  und 
265  208  geschützte  Verfahren,  bei  dem  die  Haut  im  Exsik- 
kator  oder  dergl.  getrocknet  wird,  wesentüch  beschleunigt 
umd  vereinfacht  werden. 
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Kapitel  V. 

Die  Aufbewahrung  der  flüssigen  Luft  usw. 

Die  Eigenschaft  der  flüssigen  Luft,  unter  der  Einwirkung 
der  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Wärme  rasch  zu  ver- 
dampfen, zwang  dazu,  Gefäße  ausfindig  zu  machen,  die 
diesem  Ubelstande  vorzubeugen  imstande  waren. 

Der  erste,  der  den  Vorschlag  machte,  derartig  leicht 
flüchtige  Flüssigkeiten  in  Gefäße  zu  bringen,  die  von  einem 
bzw.  mehreren  Mänteln  umgeben  waren,  aus  welchen  zwecks 
Isolierung  des  Inhaltes  der  Gefäße  gegen  die  Wärme  der 
umgebenden  Luft  die  darin  befindliche  Luft  mißlichst  heraus- 
gepumpt war,  war  A.  Weinhold^).  (Anfang  der  achtziger 
Jahre  des  vergangenen  Jahrhunderts.)  Wenige  Jahre  später 
(1888)  empfahl  der  französische  Forscher  d'Arsonval') 
ebenfalls,  in  dieser  Weise  vorzugehen.  Schließlich  vervoll- 
kommnete J.  Dewar*)  die  von  Wcinhold  in  Vorschlag  ge- 
brachten, doppelwandigen  Gefäße  noch  dadurch,  daß  er  die 
(äußeren)  Wände  des  inneren  Gefäßes  mit  einem  Spiegel 
versah.  Diese  Verspiegelung  erfolgte  in  äußerst  einfacher 
Weise  dadurch,  daß  ein  Tropfen  Quecksilber  in  den  eva- 
kuierten Mantelzwischenraum  eingebracht  wurde.  Die  ent- 
wickelten Quecksilberdämpfe  schlugen  sich  sodann  an  der 
kalten  Wandung  des  inneren  Gefäßes,  in  welches  flüssige 

>)  Aonalen  der  Physik  (1898)  Bd.  66,  S.  544. 
»)  Comptes  renduB  de  k  Soo.  de  Biologie  (1888)  11.  Februar.     Comp- 
t«B  rendue  136  (1897),  S.   1688. 

>)  WiedemannB  Beibl.  18  (1894),  S.  334,  20  (1896),  S.  193. 
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Luft  eingebracht  worden  war,  nieder  und  verspiegelten  auf 
solche  Weise  die  Wandung  des  letzteren.  Die  Evakuierung 
des  Mantels  geschah  dadurch,  daß  die  Luft  zwischen  dem 
Gefäß  und  dem  Mantel  möghchst  .vollkommen  mittels  einer 
Luftpumpe  entfernt  und  sodann  das  untere  Ende  zuge- 
schmolzen wurde. 

Damit  war  das  Problem  der  Aufbewahnmg  der  flüssigen 
Luft  gelöst  und  sind  heute  derartige  Gefäße  unter  der  Be- 
zeichnung   Weinhold-Dewar sehe    Flaschen    vielfach    in 


Figur  1-7. 


Anwendung.  Firmen  wie:  Emil  Gundelach  in  Gehlberg 
in  Thüringen  und  R.  Burger  u.  Co.  in  Berlin  N 
liefern  Gefäße  dieser  Art. 

Die  Figuren  i — 7  veranschaulichen  eine  Anzahl  ver- 
schiedener Ausführungsformen  dieser  Dewarschen  Gefäße 
zur  Aufbewahrung  flüssiger  Luft.  Die  Wandung  des  inneren 
Gefäßes  kann  auch  mit  einem  anderen  Metall  als  Quecksilber 
in  geeigneter  Weise  überzogen  werden.  So  hat  z.  B.  zu 
diesem  Zweck  auch  Silber  Verwendung  gefunden. 

Eingehende  Versuche  haben  ergeben,  daß  man  bei  An- 
wendung derartiger  evakuierter  Mantelgefäße  eine  erhebUche 
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Herabsetzung  der  Verdampfungsgeschwindigkeit  erzielt  (auf 
das  5 fache  und  noch  mehr). 

In  den  beschriebenen  Gefäßen  läßt  sich  flüssige  Luft 
oder  flüssiger  Sauerstoff  bei  Atmosphärendruck  tagelang 
aufbewahren. 

Diese  dünnwandigen  Glasgefäße  werden  zweckmäßig 
in  einem  mit  abnehmbarem 
Deckel  ausgestatteten  Draht- 
korb, der  eine  dicke  Filzein- 
lage umschließt,  eingesetzt. 

Beim  Transport  umgibt 
man  diesen  Drahtkorb  zweck- 
mäßig noch  mit  einem  grö- 
ßeren, einen  aufklappbaren 
Deckel,  umlegbaren  Henkel 
und  ein  Vorlegeschloß  auf- 
weisenden Blechgefäß  {vgl. 
Figur  8). 

Die      Glasgefäße      selbst 

werden    nur    lose    und    zwar 

mittels  durchlochter  Filzdeckel 

und  Lederriegel  verschlossen. 

Dicht  schüeßende  Gefäße 

dürfen  zur  Aufbewahrung  von 

flüssiger  Luft  nicht  verwendet 

werden,  da  die  fortwährende 

IHgar  8.  Vergasung  der  flüssigen  Luft 

zur  Erzeugung  großen,  höchst 

gefährlichen    Druckes    innerhalb    des    dicht    verschlossenen 

Gefäßes  führen  muß. 

Zwecks  Entnahme  von  flüssiger  Luft  aus  derartigen  Ge- 
fäßen setzt  man  auf  ihre  Mündung  eine  Abfüllvorrichtung, 
die  aus  einem  doppelt  durchbohrten  weichen  Kautschuk- 
stopfen besteht,  durch  den  ein  bis  annähernd  auf  den  Boden 
reichendes,  oberhalb  des  Stopfens  zunächst  wagrecht  und  dann 
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nach  unten  gebogenes  Glasrohr  gesteckt  ist,  während  in  der 
zweiten  Durchbohrung  des  Stopfens  ein  kurzes  Glasrohr 
steckt,  das  oberhalb  des  Stopfens  zunächst  wagerecht  ver- 
läuft und  sodann  schräg  abwärts  gebeten  ist  und  einen 
Kautschukschlauch  mit  kleinem  Dnickball  trägt. 

Durch  Zusammendrücken  des  Gummiballes  treibt  man 
flüssige  Luft  durch  das  längere  Glasrohr. 

Die  Figuren  9  und  10 
zeigen  mit  Vakuummänteln 
versehene  Becher  zur  Auf- 
nahme von  flüssiger  Luft  für 
Demonstrationszwecke . 

Die  Sophienhütte  von 
Bock  &  Fischer  in 
Ilmenau  stellt»)  große  (8  bis 
IG  Liter  fassende)  Dewarge- 
fiiße  her. 

Dr.  A.  Stock  in  Berlin*)  will  das  Vakuum  in  den 
Dewar-Weinholdschen  Gefäßen  in  einfacher  Weise  ohne 
Anwendung  einer  Luftpumpe  dadurch  erzeugen,  daß  er  den 
Mantelraum  dieser  Gefäße  dauernd  mit  einem  solchen  Gase 
(Schwefeldioxyd  oder  Schwefelkohlenstoffdampf)  füllt,  das 
sich  beim  Einbringen  der  flüssigen  Luft  u,  dgl.  in  das  Gefäß 
bis  zur  Bildung  eines  wärmeisoherenden  Vakuums  kondensiert. 

Die  Doppelwandungen  der  Weinhold-Dewar-Gefäße 
hat  man  durch  Einlegestücke  aus  Asbest,  Kork  oder  dgl. 
gegeneinander  abzustutzen  versucht. 

Diese  Einlagen  zeigten  jedoch  den  Nachteil,  daß  sie 
die  Versilberungsflüssigkeit  ansaugten  und  z.  T.  festhielten. 

Diesen  Nachteil  vermeidet  die  Thermos  G.  m.  b.  H.') 


')  Deutsche  Mechan.-ZtK-  18t 
S.  872. 

I)  D.  B.-Pat«Dt  Kr.  1S9832, 
französisches  Patent  Nr.  384789. 

*)  D.  B.-Patent  Xr.  212670. 


9,  Nr.  21,  Phamiazeutische  Zt«.  44, 
ÖBterreichisches    Patent    Nr   34G24, 
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in  Berlin  dadurch,  daß  sie  die  Wandungen  durch  Federn 
gegeneinander  abstützt,  deren  Enden  an  Glinunerplättchen 
oder  dgl.  befestigt  sind. 

Figur  II  veranschaulicht  die  vorbeschriebene  Einrichtung, 
a  ist  das  äußere  und  b  das  innere  Glasgefäß.     In  dem 
Raum  zwischen  beiden  Gefäßen  sind  Federn  d  angebracht, 
die  an  Glinunerplättchen  c  oder  dgl.  befestigt  sind.     Die 
Federn  und  die  Plättchen  können  aus  jedem  geeigneten 
Material  bestehen,  das  keine  Flüssig- 
keit aufsaugt. 

Der  den  mit  Vakuummantel  ver- 
sehenen Behältern  zum  Aufbewahren 
verflüssigter  Gase  anhaftende  übel- 
stand, daß  nämlich  die  bei  den  be- 
kannten Apparaten  den  Vakuumraum 
durchdringenden  Stützen  (für  das 
Flüssigkeitsgefäß)  als  Wärmeleiter  die 
,  vorzi^üche  isolierende  Wirkung  des 
luftleeren  Raumes  stark  beeinträch- 
tigen, sucht  Paul  Winand  inKöln^) 
dadurch  zu  beseitigen,  daß  er  diese 
Stützen  als  Rohre  ausbildet.  Durch 
diese  Rohre  werden  die  verdampften 
Anteile  (Kaltdämpfe)  des  aufzube- 
wahrenden verflüssigten  Gases  geleitet,  wodurch  die  Wärme- 
übertragung von  außen  her  auf  den  Innenbehälter  auf  ein 
Mindestmaß  beschränkt  wird. 

Figur  II  zeigt  einen  dementsprechend  eingerichteten 
Behälter,  a  ist  das  das  verflüssigte  Gas  aufnehmende  Gefäß 
aus  geeignetem  Material,  b  das  Außengefäß,  c  ein  Rohr  zui 
Entnahme  von  Flüss^keit  aus  dem  Behälter  a  und  k  die  als 
Rohre  ausgebildeten  Stützen,  welche  den  inneren  Behälter  a 
gegenüber  dem  äußeren  Behälter  b  stets  in  derselben  Lage 
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erhalten  und  infolgedessen  durch  den  Vakuumramn  hindurch 
gehen. 

Ein  über  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  a  mündendes 
Rohr  1  ist  durch  die  Abzweigrohre  1'  mit  den  hohlen  Stützen  k 
verbunden.  Letztere  können  mit  porösem  oder  durchbroche- 
nem Material  angefüllt  sein,  um  die  durchstreichenden  Gase 
zu  zwingen, .  einen  großen  Weg  innerhalb  der  rohrartigen 
Stützen        zurückzu-  ^, 

I^en.  Die  die  Stützen 
k  verlassenden  Gase 
werden  in  der  Leitung 
n  gesammelt. 

Hier  sei  auch  der 
Vakuumgefäße  für 
flüssige  Luft  von  E. 
Beckmann^)  ge- 
dacht, die  aus  Porzel- 
lan hergestellt  werden. 

Flüssige  Luft  soll 
sich  in  Mengen  von  5 
Liter  in  metallenen 
Doppelmantelgefäßen, 
in  deren  Doppelmautel 
ein  tiefes  Vakuum 
durch  von  der  flüssi- 
gen Luft  im  Behälter 
gekühlte  Kohle  aufrecht  erhalten  wird,  beinahe  eine  Woche 
lang  halten.') 

Im  folgenden  seien  nun  die  übrigen  und  zwar  durch  die 
Fatenthteratur  bekannt  gewordenen  Vorschläge,  die  sich 
auf  Aufbewahrungsgefäße  flüssiger  Luft  und  dgl.  beziehen, 
erläutert. 


Figor  12. 


^)  Zeitaohr.  L  angewuidte  Chemie  22.  Jahrg.,  S.  673. 
■)  CUnde,  Air  Uqnide,  Oxygöne,  Asote  1909,  S.  268. 
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Die  meisten  dieser  Gefäße  weisen,  wie  v 
ebenfalls  Vakuummäntel  auf. 


FiRor  13. 

So  hat  Place')  (1900)  ein  Gefäß  zum  Transport  und  zur 
Aufbewahrung  flüssiger  Luft  konstruiert,  dessen  Einrichtung 
die  Figuren  13  und  14  veranschaulichen. 

')  AmorikanitchM  Patont  Nr.  046401),  britUohee  Patent  Nr. 
B978/1900  (H.  H.  Latte). 

DiqilizecoyGoOQle 


—    48i    — 

In  der  Mitte  befindet  sich  das  Aufnahmegefäß  i,  dessen 
Wände  poliert  sind,  um  die  Wärmestrahlung  zu  vermindern. 
Umgeben  ist  dieses  Gefäß  sodann  von  einem  Vakuum  (isolier)- 
gefäis  2  mit  luftdichter  Wandung  3,  welche  in  dem  Hals  des 
Gefäßes  oder  der  Flasche  i  in  geeigneter  Weise  luftdicht 
befestigt  ist.  Auf  der  Mündmig  der  Flasche  i  sitzt  ein 
R^:ulierventil  4,  welches  durch  die  Feder  5  auf  diese  Mündung 
gedrückt  wird.    4'  ist  eine  geeignete  Dichtung.    Mit  dem  ge- 


Figar  14. 

nannten  Ventil  4  steht  eine  Expansionskammer  6  durch  die 
Offnungen  7  in  Verbindung  und  umgibt  den  Hals  des  Flüssig- 
keitsbehälters I.  Außerdem  ist  auf  den  Hals  dieser  Flasche 
noch  eine  Kappe  8  aufgeschraubt  oder  in  anderer  Weise  be- 
festigt, durch  welche  das  Ventil  4  eingeschlossen  und  an 
seinem  Orte  gehalten  wird. 

Unter  dem  Einfluß  des  sich  in  dem  Gefäß  i  entwickeln- 
den Druckes  öffnet  sich  das  Ventil  4  entgegen  dem  Druck  der 
Feder  5,    Es  vergast  dann  die  Flüssigkeit  uind  die  kalten  Gase 
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entweichen  durch  dies  geöffnete  Ventil,  strömen  durch  die 
Offnungen  7  und  expandieren  in  der  Kammer  6,  wodurch 
Kälte  erzeugt  und  alle  Wärme,  die  sich  eventuell  imi  den  Hab 
der  Flasche  herum  vorfindet,  vernichtet  wird.  Um  die 
Isohenmg  durch  das  Vakumn  noch  zu  verstärken,  sind  die 
Kanäle  9  und  12  angeordnet,  durch  welche  die  kalte  Luft  ab- 
und  aufwärts  streichen  kann.  Die  Kanäle  9,  welche  der 
Abwärtsführung  der  Luft  dienen,  sind  aus  Papier  oder  einem 
anderen  die  Wärme  schlecht  leitenden  Material  durch  Fal- 
tung hergestellt  und  umgeben  das  Vakuumgefäß  3.  Mit  10 
ist  das  äußere,  die  Packung  11  enthaltende  Gefäß  bezeichnet, 
welches  aus  Holzfaser  oder  einem  anderen  geeigneten  Material 
hergestellt  ist  und  alle  die  oben  beschriebenen  Gefäße  um- 
schließt. Es  besitzt  einen  beweglichen  Deckel  10'  und  bildet 
mit  dem  Gehäuse  13  und  den  Filzen  14  die  Kanäle  12  zur 
Aufwärtsfühnmg  der  Luft.  Die  Kanäle  9  endigen  in  einer 
offenen  Kammer  15,  Die  kalte  Luft  strömt  von  hier  durch 
die  Filzpackung  II,  die  durchlochte  Platte  16  und  durcli 
die  Öffnung  17  in  dem  Boden  nach  dem  Raum  18  zwischen 
dem  Boden  des  Gefäßes  10  und  dem  des  Gehäuses  13.  Von 
hier  strömt  sie  sodann  durch  die  Kanäle  12  nach  oben  und 
endlich  in  die  Atmosphäre  hinaus. 

19  ist  eine  durchlochte  kreisförmige  Platte  aus  Holz- 
faser oder  einem  anderen  geeigneten,  die  Wärme  schlecht 
leitenden  Material  und  zwischen  dem  Flüssigkeitsbehälter 
und  dem  äußeren  Gefäß  10  befestigt.  Die  Öffnungen  in  dieser 
Platte  sollen  dazu  dienen,  den  Wäimedurchgang  von  dem 
äußeren  Gefäß  zu  dem  Flüssigkeitsbehälter  zu  vermindern. 
Sie  sind  längUch  gestaltet  und  ringförmig  angeordnet. 

Mit  21  ist  endlich  ein  Rohr  bezeichnet,  das  mittels  der 
Hähne  22  und  23  das  Iimere  von  i  mit  der  Atmosphäre  in 
Verbindung  setzen  kann.  Das  Rohr  21  ist  durch  eine  Wand 
in  die  Abteile  24  und  25  geteilt,  deren  letzteres  als  Gasleitung 
und  deren  ersteres  zur  Leitung  der  Flüssigkeit  dient.  Das 
Rohr  21  ist  in  den  Teil  26,  welcher  die  Hähne  22  imd  23  ent- 
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hält,  eingeschraubt.  27  ist  eine  Dichtung  und  28  ein  Kork, 
ein  Filzstück  oder  dgl.,  welches  zwecks  Isolierung  des  Rohres 
21  in  den  Deckel  10'  eingesetzt  ist.  29  stellt  ein  gewöhnliches 
Ventil  dar,  welches  bei  der  Herstellung  des  Vakuums  benutzt 
wird  und  zu  seiner  Aufrechterhaltung  in  dem  Räume  2  dient. 
Zwei  Jahre  später  konstruierte  Place^)  einen  im  wesent- 
lichen einfacheren  Aufbewahrui^behälter  für  flüssige  Luft, 
dessen  kennzeichnendes  Charakteristikum  aber  gleichfalls 
der  den  Flüssigkeitsbehälter  direkt  umgebende  Vakuum- 
raum ist.  Wie  aus  Figur  16  ersichtlich,  besteht  dieser  zur 
Aufbewahrung  und  zum  Transport  sowohl  der  flüssigen  Luft 
als  auch  anderer  flüssiger  Gase  geeignete  Behälter  aus  einem 
inneren  zur  Aufnahme  des  flüssigen  Gases  bestimmten  Ge- 
fäß I,  dessen  Wandungen  i',  aus  Holz  oder  einem  anderen 
die  Wärme  schlecht  leitenden  Material  hergestellt  sind.  Me- 
tallene Reifen  2  schützen  dieses  Gefäß  vor  dem  Zerplatzen 
und  ein  weiteres  aus  Holz  oder  dgl.  angefertigtes  Gefäß  3 
umgibt  das  erstere.  Dieses  Gefäß  ist  derart  eingerichtet, 
daß  es  einen  Druck  von  15  Pfund  (engl.)  oder  mehr  pro 
Quadratzoll  (engl.)  Widerstand  zu  leisten  vermag.  Deckel 
imd  Boden  des  äußeren  Gefäßes  sind  aus  ähnlichem  wider- 
standsfähigen Material  hergestellt.  Der  Deckel  4  hat  eine 
Öffmmg  zur  Aufnahme  des  Flüssigkeitsgefäßes  i  und  dient 
zum  Aufhängen  des  letzteren,  was  mit  Hilfe  eines  Ringes  am 
Halse  des  Gefäßes  bewerkstelligt  wird.  Femer  sind  mehrere 
Führungsstücke  6  aus  Kork  innerhalb  des  äußeren  Gefäßes  3 
angeordnet,  welche  das  Flüssigkeitsgefäß  in  aufrechter 
Stellung  erhalten  und  verhüten,  daß  es  seitwärts  schwingen 
kann.  Der  durch  die  Wandungen  der  beiden  beschriebenen 
Gefäße  begrenzte  Raum  7  ist  der  Vakuumraum,  welcher  das 
innere  Gefäß  i  vollkommen  eiiischließt.  Die  Wandungen 
von  1  und  3  sind  natürlich  luftdicht,  außerdem  wird  aber  die 

1)  Amerikanisches  Pabeat  Nr.  707634,  D.  R.-Patent  Nr.  161382 
(Atmospherio  Ozfgeti  and  Power  Company  in  Olden  Bidt;o  [V.  St.  A.|). 
B  Patent  Nr.  321860. 

DiqilizecoyGoOQle 


—  484  — 

Wandung  von  3  noch  mit  einer  luftdicht  schließenden  Hülle  8 
umgeben,  welche  sich  nach  dem  Innern  des  Gefäßes  i  hin 


Figur  15. 

fortsetzt  und  dort  ein  Futter  8'  und  8"  bildet.    Diese  Hülle 
wird  vorteilhaft  aus  Neusilber-  oder  Stahlplatten  hergestellt. 
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Bei  9  hat  die  Hülle  eine  Öffnung,  in  der  sich  ein  Ventil  be- 
findet, durch  welches  hindurch  die  Luft  aus  dem  Raum  7 
herausgepumpt  wird.  Nach  erfolgtem  Auspumpen  der  Luft 
wird  die  Kappe  10  aufgesetzt.  Mit  iz  ist  eine  dünne  Isolier- 
schicht aus  Löschpapier,  Wollfilz  oder  dgl.  bezeichnet,  die 
sich  fti  11'  fortsetzt.  Femer  ist  das  Gehäuse  3  durch  das  mit 
einer  Fackung  12  angefüllte  Gehäuse  13  aus  Holz  oder  dgl. 
umgeben.  14  ist  ein  Siphonrohr,  das  sich  durch  den  Stopfen 
15  hindurch  erstreckt  und  durch  den  Hahn  16  mit  dem  Ab- 
füllrohr 17  in  Verbindung  steht.  Dieses  Rohr  14  befindet  sich 
in  dem  "weiteren  Rohr  18,  das  durch  Hahn  19  und  Ventil  20 
mit  der  äußeren  Atmosphäre  in  Verbindimg  gesetzt  werden 
kann.  Femer  steht  mit  dem  Rohr  18  ein  Druckmanometer  21 
mittels  des  Hahnes  22  in  Verbindung,  so  daß  man  jederzeit 
den  Druck  in  dem  inneren  Gefäß  ablesen  kann. 

Soll  das  verflüssigte  Gas  unter  einem  bestimmten  Druck 
aufbewahrt  werden,  so  ist  nur  das  Ventil  20  dementsprechend 
einzurichten. 

Neuerdings  hat  Place  sich  in  Amerika^}  einen  Auf- 
bewahrungsbehälter  folgender  Konstruktion  schützen  lassen. 

Wie  Figur  16  erkennen  laßt,  ist  i  das  äußere  den  Flüssig- 
keitsbehälter  2  mit  Hals  2^  umschließende  Gefäß,  das  aus 
Holz  oder  einem  anderen  die  Wärme  nicht  leitenden  Material 
hergestellt  ist.  3  und  3'  sind  Versteifungen,  die  das  äußere 
Gefäß  g^en  äußeren  Druck  widerstandsfähiger  machen 
sollen.  Mit  4  ist  eine  imdurchlässige  oder  luftdichte  Um- 
hüllung bezeichnet,  die  außen  um  das  Gefäß  i  herumgelegt 
ist  und  einen  Ubergai^  auf  der  Innenwandung  des  Gefäßes  i 
und  damit  die  Ba^  für  das  Futter  5  dieses  Gefäßes  abgibt. 
8  ist  der  übliche  Vakuumraum,  in  dem  der  Flüssigkeits- 
behälter  mitteb  der  Drähte  oder  Stabe  19,  19,  28,  28  und 
29,  29'  in  seiner  senkrechten  I^age  gehalten  wird.  Das 
äußere  Gefäß  i  ist  zweckmäßig  von  einer  Haarfilzpackung  3X 

1}  AmerikkiuBohM  Patent  Nr.  883479« 
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und  einem  Gehäuse  32  mit  Deckel  33  umgeben.  Femer  ist 
ein  Siphonrohr  34  (aus  Papier  oder  Glas),  Manometer  35, 
Sicherheitsventil  36,  Abzugsrohr  37  und  -röhr  38  vorgesehen. 
39  ist  ein  Rohr  aus  Isohermaterial,  welches  das  Sicherheits- 
ventil 36  einschüeßt  und  nach  dem  Innenraum  des  Gehäuses 


Figur  16. 

32  zu  mündet,  so  daS  aus  dem  Gefäß  2  entweichende  Dämpfe 
durch  die  Isolierpackung  31  und  die  Öffnung  40  im  Boden 
des  Gehäuses  entweichen  können. 

Im  Anschluß  an  die  soeben  beschriebenen  Behälter  sei 
derjenige  Jolys^)  genannt;  auch  dieser  Apparat  ist  so  ein- 

>)  BritiBohes  Patent  Nr.  14673/1900. 
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gerichtet,  daß  er  mit  Hilfe  des  Vakuums  gegen  die  Ein- 
wirkung von  Wärme  geschützt  werden  kann.  Er  besteht  aus 
einem  Aufnahmegefäß  für  das  betreffende  flüssige  Gas,  das 
von  einem  Isohermantel  umgeben  ist,  der  mit  geeignetem 
Isoliermaterial  angefüllt  oder  evakuiert  ist.  Der  so  isoHerte 
Behälter  wird  nach  seiner  Füllung  in  ein  zweites,  ebenso  gut 
isoliertes  Gefäß  eingesetzt,  dessen  Größe  und  Gestalt  derart 
ist,  daß  es  den  Behälter  ganz  umsclüießt.    Dieses  Gefäß  ist 


Figur  17. 


Figur  18. 


mit  einer  Kältemischung  angefüllt  imd  an  seiner  Wandui^ 
mit  einer  Isoüerschicht  (Schlackenwolle)  versehen.  Es 
schützt  dann  das  zuletzt  beschriebene  Gefäß  den  Flüssigkeits- 
behälter vor  der  Einwirkung  der  atmosphärischen  Wärme, 
während  die  Kältemischung  durch  die  Schlackenwolle  vor 
der  Einwirkung  der  Wärme  geschützt  wird.  Figur  17  ver- 
anschauhcht  einen  derartigen  Behälter  für  flüssige  Luft. 
Ein  anderes  Aufbewahrungsgefäß  von  Joly^)  zeigt  die 
Figur  18.    Dieses  ist  so  eingerichtet,  daß  der  Behälter  A  für 

1)  Britiflehea  P&tent  Nr.  11S36/1899. 
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flüssige  Luft  von  einem  mit  Isolierwandungen  I  versehenen 
Gefäß  L  umgeben  ist,  in  dem  sich  eine  Flüssigkeit  befindet. 
Die  Flüssigkeit  gefriert,  sobald  die  Temperatur  in  A  niedrig 
genug  ist,  und  absorbiert  dabei  eine  große  Menge  latenter 
Kälte,  die  sie  beim  Schmelzen,  d.  i.  wenn  die  Temperatur 
in  A  hoch  genug  gestiegen  ist,  wieder  abgibt.  Die  auf  diese 
Weise  erzielte  Temperatur  richtet  sich  mithin  nach  dem 
Gefrierpunkt  der  jeweils  angewendeten  Flüssigkeit. 

Durch  die  Öffnung  O  kann  das  Gefäß  L  gefüllt  oder  ent- 
leert werden,  femer  gestattet  diese  der  Luft  Ein-  oder  Austritt, 
je  nachdem  die  Flüssigkeit  schmilzt  oder  gefriert.  P  ist  ein 
Rohr,  welches  mit  dem  Luftverflüssigungapparat  verbunden 
werden  kann,  und  V  der  dazu  gehörige  Hahn.  Mit  M  ist  ein 
Druckventil  bezeichnet,  das  ev.  mit  einem  Rohr  verbunden 
werden  kann,  welches  man  in  das  Gefäß  L  einlegt.  Bei  zu 
hohem  Druck  entläßt  sodann  das  Ventil  komprimierte  Luft 
in  dieses  Rohr,  woselbst  sie  expandieren,  mithin  Kälte  er- 
zeugen kann. 

Weiterhin  lernen  wir  eine  Aufbewahrungs-  und  Transport- 
vorrichtung für  flüssige  Luft  kennen,  die  Chase^)  erfunden 
hat.  Diese  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Behälter  für 
flüssige  Luft  und  Vorrichtungen,  welche  gestatten,  einen 
Strom  eines  Fluidums  von  höherer  Temperatur,  als  sie  die 
flüssige  Luft  besitzt,  gegen  diesen  Behälter  zu  richten.  Hier- 
durch wird  eine  Expansion,  d.  h.  Drucksteigerung  hervor- 
gerufen, welche  die  Entnahme  von  Flüssigkeit  mittels  eines 
Siphons  gestattet.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Flüssigkeits- 
behälter in  ein  Gefäß  eingeschlossen  imd  beide  Behälter 
werden  durch  Isoliermaterial  mögUchst  gut  gegen  die  Wärme 
der  Atmosphäre  geschützt.  Als  gegen  den  Flüssigkeits- 
behälter zu  richtendes  Fluidum  verwendet  der  Erfinder 
vorzugsweise  atmosphärische  Luft,  welche  in  den  Raum 
zwischen    dem    Flüssigkeitsbehälter   und   dem    Isoliergefäß 

')  AmerikaniBClies  Patent  Nr.  662471. 
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eingeführt  wird.  Dieser  Zwischenraum  steht  mit  der  äußeren 
Atmosphäre  durch  ein  geeignetes  System  \'ün  Fiohren  in 
Verbindung. 

In  der  Zeichnung  Figur  19  ist  mit  L  der  Flüssigkeits- 
behälter, welcher  sich  als  zyündrisches  Gefäß  darstellt,  be- 
zeichnet; er  wird  umgeben  von  dem  Behälter  R  aus  Holz, 
welcher  mit  Isoliermate- 
rialö  {zerkleinertem  Kork 
oder   dgl.)    angefüllt   ist 
und  ein  Gefäß  oder  einen 
Mantel    12    aus    Magne- 
siumkarbonat mit  Isolier- 
material 8  für  L  enthält. 
Das  Gefäß  i2   und  der 

Flüssigkeitsbehälter       L  ' 

begrenzen  eine  Vakuum- 
kammer  9.     Alle    diese 

Gefäße  haben  in   ihrem  [ 

Oberteil  eine  Öffnung,  in 
welcher  das  Auslaßrohr  7 
befestigt  ist.  Letzteres 
wird  für  gewöhnlich  von 
einem  bis  zu  dem  anderen 
Ende  mit  faserigem  oder 
porösem  Material  13  ge- 
füllt, welches  das  expan- 
dierende Gas  durch  die  in  Fieur  li» 
der  Kappe  15  befindliche 

Öffnung  14  austreten  läßt.  Diese  Kappe  ist  mit  Hilfe  der 
Schrauben  16  an  dem  Gefäß  R  befestigt.  Nach  Entfernung 
der  Kappe  kann  der  Schenkel  eines  Siphons  in  das  Rohr  7 
eingeführt  werden.  Die  FaserfüUung  dieses  Rohres  vertritt 
die  Stelle  eines  Sicherheitsventils,  da  bei  gesteigertem  Druck 
das  Material  herausgeblasen  und  so  der  Entstehung  von 
Explosionen  vorgebeugt  wird.    Außerdem  wirkt  die  in  dem 
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Rohr  befindliche  Füllung  als  Filter  in  Bezug  auf  den  Staub 
etwa  durch  die  Öffnung  eindringender  Luft, 

Läßt  man  atmosphärische  Luft  in  den  Zwischenraum  A 
eintreten,  so  kommt  der  Inhalt  des  Flüssigkeitsbehälters  ins 
Sieden  und  es  entweicht  hierauf  nach  Entfernung  der  Kappe 
15  ein  Teil  der  entwickelten  Gase  din-ch  Rohr  7  usw. ;  es  wird 
alsdann  ein  Siphon  eingeführt,  durch  den  die  flüssige  Luft 
durch  Vermittelung  des  das  Sieden  hervorrufenden  Fluidums 
aus  L  entnommen  werden  kann. 

Die  Zuführung  dieses  Fluidums  erfolgt  durch  zwei  recht- 
winkelig zu  einander  angeordnete  Rohre,  deren  eines  {20) 
in  der  Zeichnung  dargestellt  ist.  Ihre  Öffnungen  werden 
durch  Korke  22  im  Nichtgebrauchsfalle  verschlossen.  Die 
inneren  Enden  der  Rohre  münden  in  eine  Kammer  A,  haben 
dort  ein  Knie  24  und  endigen  an  der  Unterseite  von  L. 

Will  man  nun  aus  beregtem  Grunde  atmosphärische  Luft 
gegen  den  Behälter  L  strömen  lassen,  so  entfernt  man  je 
nach  Bedari  die  Korke.  Die  kalte  Luft  strömt  dann  durch 
das  eine  Rohr  ab  und  atmosphärische  also  warme  Luft  durch 
das  andere  ein.  Die  eintretende  atmosphärische  Luft  streicht 
dann  an  der  Unterseite  von  L  hin.  Ist  sodann  die  gewünschte 
Expansion  erzielt,  so  setzt  man  die  Stopfen  wieder  auf  die 
Rohre. 

Von  Paulus  Heylandt')  in  Hannover  ist  ein  Transport- 
gefäß für  flüssige  Luft  und  dgl.  konstruiert  worden,  welches 
eine  erhebliche  Haltbarkeit  aufweisen  und  daher  zum  Trans- 
port flüssiger  Gase  mit  der  Bahn  und  Post  besonders  geeignet 
sein  soll.  Außer  der  Haltbarkeit  wird  das  neue  Gefäß  auch 
noch  wegen  der  darin  zu  erzielenden,  weitgehenden  Isolierung 
der  flüssigen  Gase  von  dem  Erfinder  empfohlen.  Von  den 
vorher  beschriebenen,  analogen  Zwecken  dienenden  Ge- 
ißen zeichnet  sich  das  Heylandtsche  Gefäß  dadurch  aus, 

')  D.  &.-Patent  Nr.  16S682,  franEöebohea  Patent  Nr.  343818  and 
ZasatEp&tent  Nr.  5182,  britischeB  Pfttent  Nr.  I7884/190S  und  nmeri- 
kaniBobes  Patent  Nr.  707677. 
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daß  das  in  einem  äußeren  Mantel-  oder  Schutzbehälter  an- 
geordnete doppelwandige  Gefäß  aus  einem  inneren,  das 
flüssige  Gas  aufnehmenden  Porzellangefäß  besteht,  während 
das  äußere  Gefäß  aus  Metall  angefertigt  ist.  Letzteres  grenzt 
um  das  Porzellangefäß  herum  einen  luftleer  gemachten  Raum 
ab  und  ist  hierbei  Vorsorge  für  einen  unbedingt  sicheren  Ab- 
schluß des  Hohlraumes  zwischen  beiden  Gefäßen  getroffen. 
Ferner  nimmt  das  doppelwandige  Gefäß  mit  seinem  Hals 
behufs  Erhaltung  eines  Verschlusses  desselben  durch  die 
Gase  selbst    stets    die    senkrechte  Lage  im  Behälter  ein. 

In  der  Zeichnung  (Figur  20)  ist  a,  b  das  doppelwandige 
Innengefäß  und  r  der  gut  luftleer  gemachte  Zwischenraum. 
Die  Wandung  b  besteht  aus  Metall,  die  Innenwandung  a 
dagegen  aus  Porzellan. 

Der  Haltbarkeit  wegen  ist  der  Hals  des  Porzellangefäßes 
stärker  als  die  übrige  Wandung  ausgeführt.  Da  Porzellan 
ein  viel  schlechterer  Wärmeleiter  als  Metall  ist,  so  halt  sich 
das  flüssige  Gas  in  dem  Innengefäß  längere  Zeit,  als  in  einem 
Metallgefäß.  Ferner  ist  Porzellan  gegen  augenblickhche 
Temperaturunterschiede  und  schädigende  Einwirkungen  der 
flüssigen  Gase  vollkommen  unempfindhch.  Das  Porzellan 
wird  außerdem  noch  in  bekannter  Weise  verspiegelt.  Der 
kegelförmig  gestaltete  Hals  des  Innengefäßes  wird  zweck- 
mäßig so  enge  gewählt,  daß  ein  bequemes  Füllen  und  Ent- 
leeren eben  noch  möglich  ist.  Ein  eingeschliffener  Bleikonus 
c  stellt  die  Verbindung  zwischen  a  und  b  her  und  wird  zu 
diesem  Zwecke  um  den  Porzellankonus  herumgegossen. 
Das  Blei  kann  natürlich  durch  jedes  andeie  geeignete  Metall 
oder  eine  Metallkomposition  ersetzt  werden.  Femer  büdet 
der  Konus  c  gleichzeitig  einen  guten  Übergang  von  dem 
schlechtleitenden,  sich  durch  Kälte  weniger  zusammen- 
ziehenden Porzellan  zu  der  gutleitenden  Metallwandung  b 
und  kann  leicht  durch  Anlöten  befestigt  werden. 

Innen-  und  Außenwandung  des  Porzellanhalses  werden 
sodann  noch  durch  eine  besonders  geeignete  Verbundmasse 
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dicht  und  gut  haltend  mit  den  entsprechenden  Wandungen 
des  Bleikonus  verbunden.  Die  Festigkeit  des  Kegels  c  wird 
femer  noch  durch  den  Luftdruck  begünstigt.  Auch  die 
Wandung  des  Gefäßes  b  wird  auf  beiden  Seiten  verspiegelt. 


Figur  m  "~ 

Ein  dünnes  Bleirohr  i  stellt  die  Verbindung  mit  der 
Luftpumpe  her.  welche  zum  Auspumpen  des  Raumes  r  dient. 
Zwecks  sicheren  und  dauernden  Abschlusses  des  luftleeren 
Raumes  werden  an  das  Bleirohr  Flächen  angedrückt,  das 
Rohr  durchschnitten  und  die  Endstelle  verlötet.  Die  Öff- 
nung des  Behälters  bleibt  offen  und  gestattet  den  sich  aus 
der  eingefüllten  Flüssigkeit  entwickelnden  Gasen  Austritt, 
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welch  letztere  die  eigentliche  IsoHerung  der  Oberfläche  der 
flüssigen  Gase  bewirken.  Zu  diesem  letzteren  Zwecke  muß 
der  Behälter  innen  lotrecht  stehen.  Dies  wird  dadurch  er- 
zielt, daß  der  Schwerpunkt  der  Flasche  unterhalb  des  Mittel- 
punktes durch  die  mit  letzterer  verbundene  Bleikappe  k 
verlegt  und  eine  Kugellagerung  (f,  4)  angewendet  wird.  Bei 
irgendwelcher  Drehung  der  Kugel  m  wird  infolgedessen  die 
Flasche  stets  mit  ihrem  Halse  nach  oben  gekehrt  bleiben. 
Die  sich  bildenden  Gase  treten  durch  das  Sicherheitsventil  n 
aus  und  in  die  Kugel  m.  Die  zweiteilige  Kugel  wird  noch  mit 
einem  Filzmantel  e  umgeben.  In  dem  Mantelbehälter  sind 
Öffnungen  5,  6  vorgesehen,  durch  welche  die  Gase  ins  Freie 
treten,  Zwecks  Einfüllung  bzw.  Entleerung  der  flüssigen 
Gase  wird  die  Kapsel  t  abgeschraubt  und  der  Stöpsel  n  zu- 
nächst at^edreht.  Der  Fuß  d  dient  ziun  sicheren  Stehen  des 
Behälters,  welcher  am  besten  in  einer  Blechkiste  oder  einem 
Korbe,  ausgelegt  mit  Holzwolle,  Heu  oder  dgl.  zum  Versand 
kommt. 

Einen  gegen  die  Wärme  der  Atmosphäre  gut  isoherten 
Behälter  zum  Aufbewahren  flüssiger  Gase,  insbesondere 
flüssiger  Luft  hat  femer  Milton  Chase  in  HaverhilP) 
konstruiert. 

Die  Vorrichtung  zur  Aufnahme  großer  Mengen  flüssiger 
Gase  besteht  (vgl.  Figuren  21  und  22)  aus  einem  Gehäuse  i 
von  zyhndrischer  Form  mit  Deckel  2,  in  dem  mehrere  kon- 
zentrisch angeordnete,  zylindrische  Geföße  3, 4,  5  und  6  unter- 
gebracht sind.  Zwischen  dem  äußeren  Gefäß  3  und  dem  Ge- 
häuse ist  eine  Packung  8  von  Isohermaterial  und  eine  Vakuum- 
kamraer  9  vorgesehen.  Sobald  die  Luft  aus  dieser  Kammer 
abgesaugt  ist,  sind  die  Wände  der  letzteren  einem  großen 
äußeren  Druck  ausgesetzt.  Um  nun  zu  verhindern,  daß  die 
Kammer  durch  diesen  Druck  zusammengepreßt  wird,  sind  in 
ihr  Versteifungen  9a  (Metallbänder)  ai^ebracht.    Weiterhin 

■)  AmerikfttiüohM  Ffttent  Mr.  911294. 
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ist  ein  offener  Raum  Sa  vorgesehen,  der  die  Zirkulation  von 
Dampf  in  der  Packung  8  vermittelt.  Der  Deckel  2  ist  ferner 
mit  IsoUermaterial  8b  gefüllt  und  weist  eine  von  Annen  iza 
getragene  Vakuumkammer  12  auf,  die  von  scheibenföimiger 
Gestalt  und  größerem  Durchmesser  als  das  Gefäß  3  ist. 
Streifen  12  b  dienen  zur  Versteifung  der  Wände  dieser  Va- 
kuumkammer. 


Figur  21. 

Das  Rohr  13,  13^  und  13h  führt  von  dem  Verflüssiger 
nach  den  verschiedenen  Behältern  (3,  4,  5  und  6)  und  zwar 
mit  Hilfe  der  Rohranne  3a,  4a,  5a  und  6a,  die  mit  Hähnen 
3b,  4b,  5b,  und  6b  versehen  sind.  Die  Küken  3d,  4d,  5d, 
6d  dieser  Hähne  sind  sämtlich  in  einem  Raum  mit  einer 
Tür  angeordnet,  so  daß  man  sie  von  außen  nach  Bedarf 
einstellen  kann. 

Der  horizontale  Arm  13h  des  Rohres  13  steht  mit  einem 
Ableitungsrohr  15  in  Verbindimg,  mit  dessen  Hilfe  die 
Flüssigkeit  aus  den  Gefäßen  3,  4,  5  und  6  nach  dem  Ort  ihres 
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Verbrauchs  geleitet  werden.  Die  Gefäße  sind  oben  offen  und 
die  Fackung  8  b  in  dem  Deckel  wird  durch  die  Leiste  i6  in 
bestimmter,  kurz«  Entfernung  von  den  Offnungen  der  Ge- 
fäße gehalten.  In  den  Gefäßen  3,  4,  5  und  6  sind  femer  ring- 
fönnige,  hohle  Schwinuner  oder  Kolben  3f,  4f,  5f  tmd  6f 
vorgesehen.  In  6f  wird  sogar  ein  Vakuum  erzeugt.  Rippoi 
6  c  dienen  zur  Versteif img  der  Wände  der  Schwinuner.    Jeder 


Figm  22. 

Schwimmer  besitzt  ein  Auslaßrohr  (3d',  4d',  5d'  imd  60 
und  4  Offnungen  in  diametral  entgegengesetzten  Funkten, 
durch  die  Stabe  3e,  4e  und  5e  hindurchgeführt  werden. 
Jeder  der  Stäbe  ist  unten  mit  einem  Schraubengewinde 
versehen  und  geht  durch  den  Boden  des  ihn  aufnehmenden 
Gefäßes  hindurch  bis  auf  den  Boden  des  nächstunteren  Ge- 
fäßes. Die  genannten  Stäbe  dienen  dazu,  die  Gefäße  in 
ihren  bestimmtoi  Stellungen  zu  halten.  Sinkt  die  Flüssig- 
keit in  einem  der  Gefäße,  so  sinkt  auch  der  Schwimmer  und 
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bleibt  immer  auf  der  Flüssigkeitsoberfläche.  Verdickungen 
3  g  verhindern  ein  zu  tiefes  Sinken  des  Schwimmers. 

Die  von  der  Flüssigkeit  eines  jeden  Gefäßes  aufsteigen- 
den (kalten)  Dämpfe  strömen  um  die  Vakuumkammer  Q 
herum  und  werden  durch  das  Rohr  17  abgeführt,  zweckmäßig 
nach  dem  Verflüssiger,  wo  ihre  Kälte  zum  Kühlen  für  zu  ver- 
dichtende Gase  benutzt  wird. 

Weiterhin  sei  der  Einrichtimg  zur  Aufbewahrung  flüssiger 
Luft  von  O.  Suesz  und  R.  Nowicki  in  Mähr.-Ostrau  und 
C.  Schumann  in  Hamburg')  gedacht. 

Mit  Hilfe  dieser  Einrichtung  soll  man  flüssige  Luft  eben- 
falls in  großen  Mengen  mit  geringen  Kosten  und  ohne  nennens- 
werte Verdampfungsverluste  aufbewahren  können.  Die  Er- 
findung basiert  auf  der  Beobachtung,  daß  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit  der  flüssigen  Luft  merklich  abnimmt,  wenn 
man  den  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  in  dem  Auf- 
bewahrungsbehälter steht,  stufenweise  steigert.  Dabei  hält 
diese  Abnahme  aber  mit  der  Zunahme  des  Druckes  nicht 
gleichen  Schritt.  Schon  ein  geringer  Überdruck  (100  mm 
Wassersäule)  reicht  hin,  die  Verdampfimg  sehr  wesentlich, 
ev.  bis  auf  die  Hälfte  der  normal  stattfindenden  herabzu- 
setzen. Die  Vergasung  wird  schließlich,  wie  die  genannten 
Erfinder  erkannt  haben,  weniger  durch  die  Druckhöhe  als 
dadurch  hintangehalten,  daß  die  flüssige  Luft  an  ihrer  Ober- 
fläche nicht  mit  der  Außenluft  in  Berührung  kommt. 

Die  neue  Einrichtung  besteht  aus  einer  Anzahl  zu  einer 
Batterie  vereinigten  Behältern  b  (vgl,  Figur  23),  in  denen  sich 
die  flüssige  Luft  befindet  und  einem  als  Gasometer  ausge- 
bildeten Sammslraum  o,  dessen  Glocke  p  so  ausbalanziert 
ist,  daß  ein  Gegendruck  von  etwa  100  mm  Wassersäule  auf 
den  gasförmigen  Inhalt  der  Glocke  wirkt.  In  letztere  mündet 
ein  Steigrohr,  das  von  der  Verbindungsleitung  n  aller  Be- 
hälter b  abzweigt.    Diese  sind  mit  den  Ausschlußrohren  luft- 

')  OsteririchiBcheB  Patent  Nr.  42029. 
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dicht  verbunden  und  bedürfen  weder  eines  hydraulischen 
noch  eines  Federschlusses.  Die  in  den  einzelnen  Behältern  b 
auftretenden  Verdampfimgsprodukte  werdai  diirch  das  Johr 
n  in  den  Sammelraum  o  bzw.  unter  die  Glocke  p,  in  der  sie 
dem  Gegendruck  von  loo  mm  Wassersäule  ausgesetzt  sind, 
der  somit  auf  die  in  den  Behältern  b  befindliche  flüssige  Luft 
zurückwirkt,  geleitet. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Verdampfungsgeschwindigkeit 
herabgemindert  und  die  Wiedergewinnung  der  Verdampfungs- 
produkte ermögUcht. 
Letztere    sammeln    sich  ■/*"] 

unter  der  Glocke  p  und 
können  der  Verwendimgs- 
stelle  durch  das  Rohr  p 
zugeführt  werden. 

Von  der  Tatsache 
ausgehend,  daß  sich  die 
Außenwärme  von  dem 
Eindringen  in  den  die 
flüssige  Luft  enthalten- 
Behälter  in  der  Weise  abhalten  läßt,  daß  man  den  letzteren 
ständig  von  Luft  oder  einem  Gase  von  außerordentlich 
niedriger  Temperatur  umgibt,  konstruierte  Ostergren^)  ein 
Gefäß  für  verflüssigte  Gase.  Die  Einrichtung  dieses  Be- 
hälters ist  so  getroffen,  daß  dauernd  Luft  oder  ein  Gas, 
welches  durch  Verdampfung  eines  Teiles  des  in  dem  Innen- 
gefäß enthaltenen  flüssigen  Gases  entsteht,  dieses  Innen- 
gefäß bespült.  Hierbei  kami  im  besonderen  die  Konstruktion 
des  Behälters  so  durchgeführt  sein,  daß  das  das  Aufnahme- 
gefäß umgebende  Gas  von  tiefer  Temperatur  unter  einem 
bestimmten  Druck  gehalten  wird,  so  daß  es  die  unter  Atmo- 
sphärendruck stehende  Außenluft  am  Eindringen  in  den  den 


I)  D.   R.-Patent  Nr.    11S772,  est«tmohiBoheB  Patent  Nr.   4426, 
britimhea  Fatent  Nt.  10883/1899  und  amerikaniwhM  Patent  Nr.  644209. 
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Vorratsbehälter  umgebenden  Isolierraum  hindert  und  nach 
hinreichender    Druckste^enmg    durch    Erwännung    ausge- 
blas^  wird,  um  durch  neues  Gas  von  sehr  tiefer  Temperatur 
ersetzt  zu  werden.     Wie  aus  der  untenstehenden  Figur  24 
ersichtlich  ist,  dient  der  Behälter  5  zur  Aufnahme  der  flüssigen 
Luft.    Er  kann  in  gleicher  Weise  wie  die  Dewarschen  Gefäße 
kugelförmig  oder  auch  anders  gestaltet  sein.    Das  Material, 
aus  dem  er  hergestellt  wird,  ist  vorzugsweise  Glas.     Zur 
Füllung  dieses  Behälters 
dient    die    nahe    seinem 
höchsten  Punkte  befind- 
hche  Öffnung  6.      Um- 
geben ist  das    Gefäß  5 
sodann  mit  einem  Hohl- 
7      gefäß  7,  das  sich  in  seiner 
Form  derjenigen  von  5 
anpaßt,  aber  einen  wenig 
größeren  Durchmesser  als 
das    letztere    hat.      Auf 
•^     diese  Weise  entsteht  der 
Hohlraum  8,  in  dem  sich 
die  zum  Festhalten  des 
inneren    Gefäßes    5    ge- 
Figor  24.  eigneten  Zwischenstücke 

9  befinden. 
Das  Hohlgefäß  7  wird  aus  porösem  Material,  wie  poröse 
Kohle  oder  aus  durch  Pressen  in  die  gewünschte  Form  ge- 
brachtem Kork  hergestellt.  Endlich  kann  auch  das  Hohl- 
gefäß (der  IsoUerbdiälter)  aus  einem  doppelwandigen  Be- 
hälter bestehen,  dessen  durch  die  konzentrischen  Wandungen 
b^^renzter  Innenraum  mit  Sägespänen  oder  dgl.  angefüllt 
ist.  Damit  der  aus  dem  Innenbehälter  kommende  kalte 
Dampf  durch  den  so  gebildeten  Isoliermantel  austreten  kann, 
sind  seine  Wandungen  durchlocht.  Femer  wird  das  Isoüer- 
gehäuse  zweckmäßig  aus  zwei  Teilen  zusammengestellt,  um 
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so  das  Innengefäß  bequem  und  leicht  einsetzen  zu  können. 
Das  Isoliergehäuse  wird  vorteilhaft  noch  mit  einem  äußeren 
Schutzgehäuse  ii  umgeben,  das  durch  Zwischenstücke  12 
in  einem  bestimmten  Abstände  gehalten  wird,  so  daß  ein  freier 
Raum  13  gebildet  wird.  Endlich  versieht  man  die  Vorrich- 
tung zweckmäßig  noch  mit  Füßen  14  und  einem  Handgriff  15. 

Geschlossen  wird  das  Gefäß  durch  einen  eingeschraubten 
Stopfen  16,  welcher  Auslaßöffnungen  17  hat,  die  in  ver- 
schiedener Höhe  angeordnet  sind  und  durch  welche  eine  Ver- 
bindung des  Raumes  8  bzw.  13  mit  der  Öffnung  10  hergestellt 
ist.  Mit  18  ist  sodann  ein  Verschlußventil  aus  ii;gendeinem 
geeigneten  biegsamen  Material,  z.  B.  Leder  bezeichnet.  Dieses 
Ventil  dient  zum  Verschluß  der  Öffnung  6  des  Innenbehälters, 
wenn  der  Stopfen  16  vollkommen  eingeschraubt  ist.  Es  kann 
dann  Gas  (Luft)  von  außen  her  nicht  in  den  Behälter  5  ein- 
dringen, umgekehrt  jedoch  können  Gase  bei  hinreichender 
Spannung  aus  ihm  austreten.  19  ist  ein  Auspuffventil, 
welches  sich  an  dem  Schutzgehäuse  13  befindet,  wobei 
ersteres  durch  Federkraft  auf  eine  bestimmte  Spannung,  bei 
der  es  sich  öffnet,  eingestellt  werden  kann. 

Handhabung  und  Wirksamkeit  des  so  konstruierten 
Gefäßes  sind  kurz  folgende: 

Soll  der  Innenbehälter  5  mit  flüssiger  Luft  gefüllt  werden, 
so  entfernt  man  den  Stopfen  16  und  füllt  die  Flüssigkeit  durch 
die  Öffnungen  10  und  6  ein,  worauf  der  Stopfen  wieder  auf- 
geschraubt wird.  Im  Laufe  der  Zeit  dringt  Wärme  von  außen 
zu  dem  Innenbehälter  und  bringt  einen  Teil  der  flüssigen 
Luft  zur  Verdampfung.  Die  auf  diese  Weise  entwickelten 
Gase  heben  das  Ventil  iS  ein  wenig  an  und  strömen  in  den 
Hohlraum  8,  ihn  anfüllend. 

Diese  kalten  Gase  werden  nun  versuchen,  sich  durch 
das  poröse  Gehäuse  7  hindurchzudrängen,  womit  sie  auch  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  unter  Zurückdrängung  der  wärmeren 
atmosphärischen  Luft  auf  der  Außenseite  des  Schutzge- 
häuses Erfolg  haben.    Andererseits  wird  aber  die  Wärme  der 
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Außenluft  sich  durch  das  Gehäuse  ii  hindurch  auf  die  Luft 
in  dem  Zwischenräume  fortpflanzen,  wodurch  sich  deren 
Druck  steigert,  so  daß  sie  endlich  in  das  poröse  Gehäuse  7 
von  außen  eindringen  wird.  Bevor  es  jedoch  soweit  kommt, 
ist  der  Druck  so  hoch  gestiegen,  daß  das  Auslaßventil  19 
geöffnet  imd  nun  Luft  aus  13  ausströmen  wird.  Durch  die 
so  erfolgende  schwache  Strömung  der  kalten  Gase  aus  dem 
Raum  8  diu-ch  das  Gehäuse  7  hindurch  wird  die  Außenwärme 
vollkommen  von  dem  Behälter 
5  femgehalten,  so  daß  dieser 
sehr  wirksam  gegen  Erwär- 
mung geschützt  ist. 

Soll  die  flüssige  Luft  zur 
Kälteerzeugung  benutzt  wer- 
den, so  braucht  man  nur  den 
Stopfen  t6  teilweise  herauszu- 
schrauben, wodurch  der  Druck 
in  8  verringert  wird  und  den 
darin  enthaltenen  kalten  Gasen 
der  Austritt  durch  die  öff- 
nui^en  17  gestattet  ist.  Es 
wird  dann  auch  eine  fortwäh- 
rende Erwärmung  des  Behäl- 
ters 5  imd  damit  eine  bestän- 
dige Verdampfung  der  flüssigen 
Luft  erzielt. 

Durch  F^ur  25  ist  eine  Zusatzvorrichtung  venmschau- 
hcht,  die  man  zweckmäßig  bei  der  Entleenmg  des  Behälters 
verwendet.  Diese  besteht  aus  einem  Rohr  30  mit  darauf 
befestigtem  Ventil  31,  Stopfen  32  imd  Ausflußrohr  33,  welches 
eine  Hahnverbindimg  34  mit  dem  Rohr  30  hat. 

Will  man  den  Behälter  entleeren,  so  entfernt  man  den 
Stopfen  16  und  schraubt  an  seiner  Stelle  den  Stopfen  32  ein, 
und  zwar  bis  zum  vöUigen  Verschluß  der  Öffnung  6  durch 
das  Ventil  31.    Der  in  5  herrschende  Gasdruck,  welcher  durch 
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die  Verdampfung  entsteht  und  rasch  Einsteigt,  da  die  Dämpfe 
jetzt  nicht  durch  6  entweichen  können,  drückt  auf  die  Flüssig- 
keit und  treibt  sie  wie  bei  einem  Siphon  dm-ch  Rohr  30  und 
Abflußrohr  33  heraus.  Soll  der  Flüssigkeitsstrom  unterbro- 
chen werden,  so  kann  dies  durch  teilweises  Herausschrauben 
von  16  behufs  Herstellimg  der  Verbindung  zwischen  6  und  8 
und  durch  Schließen  von  34  durch  Drehung  des  Auslaßrohres 
33  geschehen.  Hierdurch  können  die  Dämpfe  wieder  durch 
6  nach  8  übertreten  und  endlich  durch  19  entweichen. 

Ostergren  hat  in  den  genannten  Patentschriften  noch 
weitere  auf  dem  gleichen  Prinzip  beruhende  Ausführungs- 
formen des  Behälters  für  verflüssigte  Gase  angegeben. 

Eine  nach  Angabe  ihres  Erfinders  überaus  wirksame 
Vorrichtung  zur  Aufbewahrung  flüssiger  Gase  hat  sodann 
Brady*)  konstruiert. 

Vier  Hohlkugeln  (vgl.  Figur  26  und  27),  von  denen  die 
drei  A,  B,  C  in  der  vierten  äußeren  Kugel  D  befestigt  sind, 
werden  durch  die  Ringe  E,  F  und  G,  sowie  E^,  F^,  G^  von 
einander  in  einem  gewissen  Abstände  gehalten,  so  daß 
Zwischenräume  E',  F'  und  G*  zwischen  ihnen  gebildet 
werden.  Jede  dieser  Kugeln  ist  mit  einer  Schicht  eines  guten 
Isoliermaterials  A^  B^  C^  und  D^  bedeckt  und  die  mittelste 
Ki^el  A  dient  als  Aufnahmegefäß  für  das  flüssige  Gas.  Auf 
den  oberen  Teilen  der  Kugeln  befinden  sich  kreisförmige 
Kopfstücke  H,  I,  J  und  K,  welche  fest  auf  die  Ränder  der 
Kugeln  aufgeschraubt  werden  können.  Jedes  dieser  Kopf- 
stücke ist  mit  einem  sich  nach  außen  öffnenden  Federventil 
(HS  V.  Ji,  Kl)  versehen.  E^,  F^,  G^  und  H,  I,  J,  K  sowie 
die  Abteile  L,  M  imd  N  bilden  sechs  halbkieisförmige  Kam- 
mern Lj,  Lj,  Ml,  M,  und  Nj,  Nj.  Femer  finden  sich  dort 
Leitwege  O,  P,  Q  und  O^,  P^,  Q^,  welche  sich  von  diesen 
Kammern  in  die  Zwischenräume  E',  F*  und  G*  erstrecken; 

>)  Amerikanüchw  Pat«Dt  Nr.  662217. 
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ebensolche  Kanäle  R,  S,  T,  sowie  R^,  S^,  T'  verbinden  die 
Räume  £',  F*,  G*  zwischen  den  einzdnen  Ringen. 

Endlich  finden  sich  noch  senkrechte  Wände  E',  F*, 
G*.  E*,  F*,  G*  und  E",  F",  G',  deren  obere  Enden  die  Ringe 


Figur  26. 

E*,  F^,  G^  und  deren  untere  Enden  die  Ringe  E,  F,  G  ver- 
binden. E,  F,  G,  sowie  E^,  F'  ,G^  sind  aus  Holz,  gepreßtem 
Asbest,  gepreßter  Wolle  oder  dgl.  hergestellt;  sie  sollen  die 
Festigkeit  der  Vorrichtung  sichern.  Aus  ähnlichem  Material 
sind  auch  die  senkrechten  Wände  angefertigt,  während  mit 
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Isoliermaterial  bedecktes  Kupfer  zur  Herstellung  der  beiden 
zentral  gelagerten  Kugeln  und  besonders  auch  der  innersten 
Kugel  dient.  Eventuell  können  die  Kugeln  C  und  D  aus 
Stahl  angefertigt  und  mit  einem  Isoherstoff  bedeckt  werden. 
Flüssiges  Gas  (flüssige  Luft)  wird  mm  in  die  Kugel  A 
eingefüllt  und  hier  in  flüssigem  Zustande  bleiben,  falls  dafür 
gesorgt  wird,  daß  nicht  Wanne  die  Wände  der  einzelnen 


Figur  27. 

Kugeln  zu  durchdringen  vermag.  Da  jedoch  ein'^absolutes 
Abhalten  der  Wärme  unmöglich  ist,  so  wird  das  flüssige  Gas 
schließlich  doch  auf  den  kritischen  Punkt  gelat^en  und  ex- 
pandieren, wobei  es  bei  geni^endem  Druck  das  Ventil  K^ 
anheben  imd  in  den  Raum  N'  strömen  wird.  Von  hier  ge- 
langt es  sodann  durch  O^  nach  E*  und  schheßhch  durch  Q 
nadi  ÜK  Bei  genügendem  Druck  wird  das  Ventil  P  ange- 
hoben und  das  Gas  strömt  dann  nach  M^  usw.  nach  M*, 
L',  G*,  L^  und  schließlich  durch  das  Ventil  H  in  die  Atmo- 
sphäre bzw.  nach  dem  Ort,  wo  es  verwendet  werden  soll. 
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Dieser  Behälter  ist  anscheinend  auf  Grund  der  Beob- 
achtungen konstruiert  worden,  welche  der  genannte  Erfinder 
bei  Konstruktion  seiner  Vorrichtung  zur  Entwicklung  xmd 
Aufspeicherung  von  Druckgas  aus  verflüssigten  Gasen  ge- 
macht hatte.*)  Diese  Vorrichtung  ist  durch  die  Figur  28 
schematisch  veranschaulicht. 


Flgor 


Pignr29. 


Eine  auf  dem  gleichen  Prinzip,  d.  h.  die  Isoherung  des 
Behälters  für  flüssige  Luft  durch  die  aus  letzterem  entströ- 
menden kalten  Verdampfungsprodukte  innerhalb  mehrerer 
den  Behälter  umschließender  Gefäße  durchzuführen,  be- 
ruhende Vorrichtung  ist  diejenige  von  Sewall.')  Eine  ein- 
gehende Erläuterung  dieses  in  Figur  29  dargestellten  Appa- 
rates erscheint  daher  überflüss%. 


1)  Britiaohea  Patent  Nr.  6030/1899,  OsterreiohUohes  Patent  Nr.  ITM. 
■)  AmetikaniMfaes  Patent  Nt.  066349. 
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An  dieser  Stelle  ist  sodann  die  Vorrichtung  von  Bo- 
brick') zur  Aufbewahrung  flüssiger  Luft  oder  anderer  flüs- 
siger Gase  zu  nennen,  die  nach  Figur  30  aus  dem  von  meh- 
reren konzentrisch  dazu  angeordneten  Gefäßen  umgebenen 
Behälter  A  besteht,  welcher  zur  Aufnahme  des  betreffenden 
flüssigen  Gases  dient.     Gefüllt  wird  dieser  Behälter  diuch 
das  Rohr  c  und  entleert  durch  das  Rohr  D.  Der  in  dem  Gefäß 
herrschende  Druck  kann  an 
dem  mit  dem  Rohre  F  in 
Verbindung  stehenden  Ma- 
nometer E  al^elesen  wer- 
den.    Die  Rohre  c  und  D 
durchdringen  die  Wandun- 
gen der  einzelnen  Gefäße, 
das  Rohr  F  führt  nach  dem 
innersten    oder   einem   der 

anderen  Gefäße.    Die  kon-  1 

zentrisch  angeordneten  Ge- 
fäße sind  mit  einem  porösen, 
die  Wärme  nicht  leitenden 
Material,  wie  Mineralwolle 
gefüllt. 

Femer  erstreckt  sich 
ein  Rohr  G  abwärts  durch 
das  Innere  von  A  und  durch  rienr  30. 

dessen  und  des  nächsten  Ge- 
fäßes Wandung  in  das  zweite  Isoliergefäß  C.  Die  übrigen  Be- 
hälter stehen  mit  diesem  Gefäß  in  der  Weise  in  Verbindung, 
daß  Luft  bzw.  Gas,  welche  durch  das  Rohr  G  fließt,  nach  und 
nach  alle  Gefäße  und  zwar  abwechselnd  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchströmt  und  endlich  durch  Ventil  H  ent- 
weicht. 

Einfacher  als  die  soeben  beschriebenen  Konstruktionen 

^)  Amerikanisohes  Patent  Nr.  673073. 
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ist  diejenige  des  Aufbewahrungs-   und  Transportbehälters 
für  flüssige  Luft  von  E.  C.  Hargrave.^) 

Dieses  Gefäß  besteht  aus  einem  fiaschenartigen  Be- 
hälter, der  mit  Filz  umgeben  ist  und  dessen  Deckel  das  Aus- 
strömen der  aus  der  flüs- 
sigen Luft  andauernd  ver- 
dampfenden kalten  Gase 
in  die  Filzlagen  hinein  ge- 
stattet. 

Femer  ist  hier  die 
Vorrichtung  zur  Aufbe- 
wahrung flüssiger  Luft 
von  L.  A.  Groth  in 
London')  zu  nennen. 

Wie  aus  Figur  31  er- 
sichthch,  ist  hier  der  Flüs- 
sigkeitsbehälter a  von 
einem  nur  wenig  größeren, 
gleichgestalteten  Gefäß  b 
umgeben  und  der  zwischen 
beiden  gebildete  Hohlraum 
c  mit  einem  Isohermate- 
rial (wie  Holzkohlenstück- 
chen, Korkpulver)  ganz 
oder  nur  teilweise  ange- 
füllt. Dieses  Material  wird 
durchströmt  von  den  in 
dem  Behälter  a  auftreten- 


Figur 


den  Dämpfen,  die  automatisch  in  den  Raum  c  geleitet  werden. 
Die  beschriebenen  Behälter  ruhen  in  einem  mit  Isoher- 
material e  angefüllten  Gefäß  d,  das  durch  einen  Deckel  ver- 


*)  Atnci'ikaniBchea    Patent    Nr.    629760,    britiMhea    Pfttoot  Nr. 
11243/1899. 

*)  Britischefi  Patent  Ni.  13S88/1908. 
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schlössen  werden  kann,  a  wird  durch  einen  porösen  Stopfen 
g  oben  verschlossen  und  weist  eine  durch  eine  Feder  ange- 
drückte Ventilplatte  aus  porösem  Material  auf.  Femer  ist 
nahe  dem  Boden  ein  automatisch  arbeitendes  poröses  Ventil 
k  vorgesehen.  Die  Dämpfe  aus  a  strömen  durch  das  Ventil  h 
in  den  Raum  c  und  aus  diesem  nach  Umspülen  des  Gefäßes  a 
durch  Ventil  k  nach  außen. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  durch  die  Rollen  f  fahrbar 
eingerichtet. 

Hier  sei  sodann  auf  den  bereits  auf  Seite  58  abgehandelten 
tragbaren  Luftverflüssigungsapparat  J  o  1  y  s  ^)  hingewiesen, 
der  gleichzeitig  als  Aufbewahrungsbehälter  für  die  flüssige 
Luft  dienen  kann. 

Bei  Apparaten,  in  denen  flüssige  Luft  erzeugt  imd  ver- 
wendet wird,  ist  es  naturgemäß  sehr  wichtig,  jeden  Augenblick 
das  Niveau  der  flüssigen  im  Innern  der  einzelnen  Apparat^i- 
teile  feststellen  zu  können.  Jeder  gewöhnliche  Niveau- 
indikator gefror  infolge  der  enorm  tiefen  Temperatur 
sofort. 

Femer  sind  einzelne  Teile  dieser  Apparate  entweder  un- 
zugänglich, daß  man  das  Niveau  der  flüssigen  Luft  dort 
überhaupt  ohne  weiteres  nicht  messen  kann  oder  es  herrscht 
dort  ein  sehr  beträchüicher  Druck,  der  diese  Schwierigkeiten 
noch  vermehrt. 

Der  Soci£t£  L'Air  Liquide  in  Paris  ist  nun  das  fol- 
gende Verfahren  in  Frankreich')  geschützt  worden,  mit 
dessen  Hilfe  man  diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden 
vermag. 

V  {vgl.  Figur  32)  ist  das  Gefäß,  welches  die  flüssige  Luft 
enthält,  deren  Niveau  man  bestimmen  will.  In  diesem  Ge- 
fäß ist  ein  Rohr  T  bis  nahe  auf  den  Boden  geführt  und  außer- 
halb zweimal  umgebogen  (T  T").     Die  Biegung  T'  T"  ist 
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mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  angefüllt.  Femer  ist  das 
Rohr  T  nochmals  im^ebogen  mid  endet  im  oberen  Teile  des 
Gefäßes  V. 

Durch  ein  Röhrchen  t  wird  zwischen  T  und  T'  eine  Menge 
eines  komprimierten  Gases,  dessen  Druck  höher  ist,  als  der 
in  V  herrschende,  eingeblasen.  Unter  der  Einwirkung  dieses 
Gases  wird  die  Flüssigkeit  in  den  Teilen  T  und  T'  zurück- 
gedrängt und  es  tritt  dann  der  Moment  ein,  in  dem  das  Gas 
in  Blasenform  durch  die  Flüssigkeit  in  V  austritt.  In  diesem 
Augenblick  herrscht  in  den  Teilen  T'  und  T"  eine  Niveau- 
differenz h'.  Es  ist  dann  ohne  weiteres  ersichthch,  daß  sich 
der  Fußpunkt  der  Säule  h'  in  gleicher  Höhe  mit  dem  der 
Flüssigkeitssäule  h  in  dem  Gefäß  V  befindet. 

Wenn   man  nun  in   die  Teile 

T'  T"  eine  zweckmäßig  gefärbte 
Flüssigkeit  von  der  gleichen  Dichte, 
wie  die  in  dem  Gefäß  V,  eingegeben 
hat,  so  ist  einfach  h'  =  h,  d.  h.  der 
Niveauunterschied  in  den  Teilen 
T'  T"  zeigt  genau  das  Niveau  der 
Flüss^keit  in  V  an.  Hat  man  da- 
gegen in  die  Teile  T'T"  eine  Flüssig- 
keit von  anderer  Dichte,  als  die- 
jenige in  dem  Gefäß  V  besitzt,  eingegeben,  so  muß  man  diese 
Verschiedenheit  in  Rechnung  bringen,  wenn  man  von  der 
Höhe  h'  aus  die  Höhe  h  der  Flüssigkeit  in  dem  Gefäß  V  be- 
stimmen will. 

Auf  diesem  Wege  kann  man  unabhängig  von  dem  in 
V  herrschenden  Druck  und  in  jeder  Entfernung  (V  zu  T'  T") 
das  Niveau  in  V  genau  bestinunen. 

Man  kann  zweckmäßig  auch  mehrere  solcher  Systeme 
T'  T"  anordnen  und  zwar  soviel  als  man  für  nötig  erachtet 
(vgl.  Figur  33). 

Die  Niveauunterschiede  der  Flüssigkeiten  in  den  ein- 
zelnen Systemen  werden  durch  die  Druckverschiedenheiten 
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hervoi:genifen.  Man  kann  nun  an  diesen  Systemen  geeignete 
R^^triennanometer  anordnen. 

Die  einzige  Bedingung  ist,  zu  beachten,  daß  der  Druck 
des  durch  t  eingeblasenen  Gases  hinreichend  groß  genug  ist, 
um  den  in  dem  Gefäß  V  harschenden  Druck  zu  überwinden. 
Selbstverständhch  kann  man  die  beschriebene  Einrichtung 
auch  in  anderen  Industrien  als  derjenigen  der  £rzet:^;ung 
flüssiger  Luft  verwenden. 

Wendet  man  diese  Einrichtung  an  Apparaten,  welche 
mit  flüssiger  Luft  arbeiten  oder  solche  erzeugen,  an,  so  ist 
einer  der  wichtigsten  Vorteile  dabei,    daß   die  Flüssigkeit 


_L 
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Figur  83. 

in  T'  T"  nicht  mit  flüssiger  Luft  in  dem  Gefäß  V  in  Berührmig 
kommt  und  daher  auch  nicht  ihre  tiefe  Temperatur  annehmen 
kann,  mithin  ein  Gefrieren  der  ersteren  nicht  eintritt. 

Endhch  sei  hier  der  Vorrichtung  von  Dr.  Georg  Erl- 
wein in  Berlin  und  Ernst  Marquardt  in  Charlotten- 
burg^)  gedacht,  die  reine  regelbare  Beschleunigung  der  Ver- 
dampfung verflüssigter  Gase  in  wärmegeschützten  Gefäßen 
gestatten  soll. 

Diese  Vorrichtung  besteht  aus  Metalldrähten,  Stäben  und 
Röhren,  die  in  die  die  flüssigen  Gase  (Luft,  Sauerstoff)  ent- 
haltenden Gefäße  eingesenkt  werden  imd  deren  Querschnitt 
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und  Oberfläche  so  bemessen  sind,  daß  der  ans  dem  Gefäß 
herausragende  Teil  die  zur  gewünschten  Verdampfui^s- 
geschwjndigkeit  nötige  Außenwärrae  durch  Strahlung  und 
Zuleitung  aufnehmen  kann.  Der  in  dem  Innern  des  Ver- 
dampfungsgefäßes befindliche  Teil  der  genannten  Drahte, 
Stäbe  tisw.  gibt  die  so  von  außen  aufgenommene  Wänne- 
menge  an  die  Flüssigkeit  in  dem  Gefäß  ab.  Femer  kann 
man  dabei  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  noch  durch 
Änderung  der  Eintauchtiefe  in  engeren  Grenzen  regeln. 
Unregelmäßigkeiten  bzw.  der  Verminderung  der  Verdam- 
pfuQg  infolge  Betauung  oder  Beeisung  des  herausragenden 
Teiles  kann  durch  teilweises  Einbetten  des  kältesten  od^ 
durch  Umhüllen  des  ganzen  Teiles  mit  einer  Glashaube 
oder  dgl.  vorgebeugt  werden. 

Der  in  dem  Innern  des  Verdampfungsgefäßes  befind 
liehe  Teil  der  genannten  Drahte,  Stäbe  usw.  gibt  die  so  von 
außen  aufgenommene  Wärmemenge  an  die  Flüssigkeit  in 
dem  Gefäß  ab.  Femer  kann  man  dabei  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit noch  durch  Änderung  der  Eintauchtiefe  in 
engeren  Grenzen  regeln.  Unregelmäßigkeiten  bzw.  der  Ver- 
minderung der  Verdampfung  infolge  Betauimg  oder  Be- 
eisung des  herausragenden  Teiles  kann  durch  teilweises  Ein- 
betten des  kältesten  oder  durch  Umhüllen  des  ganzen  Teiles 
mit  einer  Glashaube  oder  dgl.  vorgebeugt  werden. 

Die  Figmen  34  und  35  veranschaulichen  derartige  Vor- 
richtungen. 

In  diesen  stellen  A  die  wärmegeschützten  (Dewarschen) 
Gefäße  und  B  die  Eintauchkörper  dar.  In  erstgenannter 
Figur  ist  der  Metallstab  B  durch  den  Stopfen  C  geführt 
imd  nimmt  letzterer  auch  das  Gasleitimgsrobr  D  auf.  E  ist 
eine  Schutzhülle  gegen  äußere  Verletzung. 

Bei  der  durch  Figur  35  veranschauhchten  Ausfühnmgs- 
fonn  ist  das  die  Flüssigkeit  aufnehmende  Gefäß  A  in  dem 
luftdicht  abgeschlossenen  und  in  bekannter  Weise  mit  Iso- 
liermasse ausgepolsterten   Metallzylinder  H  unteigebracbt. 
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Durch  den  Deckel  F  von  H  hängt  der  im  Stopfen  E  gehal- 
tene   Eintauchkörper   B  in  das  Verdarapfgefäß  A  hinein. 


Fignr  84. 


Figur  36. 


An  dem  nach  außen  ragenden  Teile  von  V  sind  Rippen  C 
vorgesehen  zur  Vergröi3erung  der  Wärmeaufnahmefähigkeit. 
D  ist  eine  Schutzhaube  und  G  das  Gasableitungsrohr. 

Eine  Aufhängung  doppelwandiger  Gefäße  nach  Dewar 
innerhalb  sie  umgebender  Umhüllungen  betrifft  die  Erfin- 
dung von  Alfred  Monasch  in  Berlin'). 

Diese  besteht  darin,  daß  das  doppelwandige  Gefäß  nur 
an  seinem  oberen  Rande  an  der  Hülle  elastisch  befestigt  ist, 
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so  daß  es  innerhalb  der  Umhüllung  frei  schwingen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Rand  des  Gefäßes,  falls  eine 
äußere  und  eine  innere  Umhüllung  vorhanden  ist,  von  einer 
zwischen  diese  Umhüllungen  eingebetteten,  elastischen  Man- 
schette umfaßt.  Dieses  Umfassen  wird  dadurch  gesichert, 
daß  das  Gefäß  innerhalb  der  Manschette  mit  aufgebauchtem 
Rand  ruht.  Ist  nur  eine  äußere  Umhüllung  vorhanden,  dient 
also  das  Gefäß  selbst  als  Träger  für  aufzubewahrendes  Gut, 
so  wird  die  elastische  Aufhängung  dadurch  bewirkt,  daß  ein 
elastischer  Ring  vorgesehen  ist,  der  einerseits  gegen  den 
Gefäßrand  und  andererseits  gegen  die  äußere  Umhüllung 
bzw.  gegen  eine  mit  dieser  verschraubte  Kappe  anUegt. 

Die  Thermos- Akt.-Ges.  in  Berlin')  vermeidet  die 
schwierige  Einbringung  der  zur  Absteifung  der  Innengefäße 
bei  den  Weinhold-Dewarschen  Gefäßen  dienenden  Ein- 
lagen dadurch,  daß  sie  an  Stelle  der  Einlagen  Einbeulungen 
verwendet,  die  in  der  Wandung  des  Außengefäßes  liegen 
und  bis  fast  zur  Innenwand  reichen.  Bei  dieser  Gestaltung 
des  Außengefäßes  kann  sich  das  Innengefäß  frei  ausdehnen 
und  zusammenziehen  und  bleiben  etwaige  Schwingungen 
des  Innengefäßes  in  den  zulässigen  Grenzen. 

Um  solche  Gefäße  herzustellen,  klebt  man  an  die- 
jenigen Stellen,  an  welchen  die  Versteifimgsmittel  zur  Wir- 
kung kommen  sollen,  kleine  Blättchen  aus  Papier,  Zinn- 
folie oder  dgl.  Dann  setzt  man  das  Innen-  in  das  Außen- 
gefäß, bildet  gegebenenfalls  die  Halsnaht  und  den  Außenboden 
und  erwärmt  dann  erst  oder  auch  vorher  an  denjenigen 
Stellen,  wo  die  Blättchen  am  Innengefäß  kleben,  das  Außen- 
gefäß durch  eine  Gasflamme  z.  B.  von  außen  bis  zur  Schmelz- 
hitze. Die  weich  gewordene  Glasmasse  wüd  dann  mittels 
eines  kegelförmig  zugespitzten  Holzstäbchens  eingebeult, 
bis  die  Spitze  des  weichen  Glases  das  Blättchen  berührt. 
Dann  wird  letzteres  zweckmäßig  z.  B.  durch  Säure  beseitigt. 
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Die  vrärmeisolierenden  Gefäße  nach  Art  der  Dewar- 
Weinholdtschen  aus  Metall  hat  Ottilie  Beck  geb. 
Massinger  in  Regensburg^)  dahin  verbessert,  daß  sie 
zur  Herstellung  einer  dauerhaften  luftdichten  und  leichter 
herzustellenden  Verbindung  des  äußeren  Gefäßes  mit  dem 
inneren  einen  Ring  aus  einer  Masse  von  demselben  Aus- 
dehnungskoeffizienten wie  dem  des  Metalls  (z.  B.  Glasfluß, 
Emaille  u.  dgl.)  einschmilzt  oder  einbrennt.  Dem  Ver-  ' 
bindungsringe  kann  außerdem  durch  Einfügen  eines  ge- 
eigneten anderen  Ringes  von  größerer  Festigkeit,  Dichte 
und  kleinerem  Querschnitt,  z.  B.  eines  irdenen  oder  eines 
solchen  aus  Porzellan  oder  Steingut,  an  welchem  der  be- 
treffende Glasfluß  gut  haftet,  eine  größere  Dichte  und  Festig- 
keit gegeben  werden.  Auch  kann  man  das  Zusammen- 
schmelzen unter  Druck  vornehmen,  um  eine  unter  Um- 
ständen eintretende  Schaumbildung  des  Glasflusses  zu  ver- 
meiden. Zweckmäßig  geht  man  dabei  so  vor,  daß  man  die 
aus  einem  Stück  bestehende  oder  hart  zusammengelötete, 
einen  U-förmigen  Querschnitt  besitzende  Ausgußstelle  bis 
zur  Schmelztemperatur  des  Glasflusses  erhitzt,  hierauf  den 
flüssigen  Glasfluß  in  den  Zwischenraum  der  Tülle  einfüllt 
und  den  äußeren  Deckel  des  Gefäßes  anlötet.  Hierauf  wird 
imter  weiterer  Erwärmung  Luft  eingepumpt  und  dann  die 
Tülle  allmählich  abgekühlt.  Der  Glasfluß  kann  sich  aber 
auch  schon  vor  dem  Erwärmen  in  der  Tülle  befinden,  so  daß 
nur  die  TüUe  erwärmt  und  Luft  ausgepumpt  wird.  Ein  je 
höheres  Vakuum  man  dabei  erreicht,  desto  günstiger  wird 
die  Wärmeisolation.  Um  die  Wärmeleitung  diu-ch  Strahlen 
auszuschalten,  werden  die  Innen-  und  Außenflächen  der 
beiden  Gefäße  entweder  hochbiank  poliert  oder  mit  einem 
reflektierenden  Überzug  versehen. 

Erfolgt  die  Verbindung  durch  Einbrennen  eines  Ringes, 
so  wird  zweckmäßig  der  pulverisierte  geschlemmte,  Glasfluß 
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■zuerst  aufgetragen,  getrocknet  und  dann  der  vorher  er- 
■wähnte  Ring  zwischengeschoben  und  eingebrannt.  Der 
Ring  kann  außerdem  vorher  glasiert  werden,  so  daß  eine 
innige  Verbindung  zustande  kommt. 

Die  Figuren  36  a  und  b  veranschaulichen  nach  den  be- 
■schriebenen  Verfahren  hergestellte  Behälter  für  flüssige 
Luft.  In  den  Figuren  bezeichnet  der  Buchstabe  a  den  Ring, 
der  Buchstabe  g  ein  glasiertes  Rohr,  das  durch  Einschmelzen 
-dazwischen  geschaltet  ist. 

Bei  dem  Vakuumgefäß  zur  Aufbewahrung  verflüssigter 
Gase  von  Dipl.-Ing.  Ambrosius  Kowastch  in  Char- 
lottenburg^)  ist  der  Innen- 
mantel an  der  Mündung  ein  Stück 
nach  außen  umgebogen  imd  auf 
der  Außenseite  des  Vakuums  mit 
dem  dort  endigenden  Außenman- 
tel durch  eine  Dichtungsmasse  aus 
Quecksilber,  Neusilber,  Blei,  Zink, 
Kunstholz,  Zement  oderdgl.  irmig 
verbunden. 

Dr.  Ludwig  Sieder  in  Mün- 
chen*) ordnet  als  isoHerende  Ab- 
stützung  der  ineinander  angeord- 
neten Gefäße  für  verflüssigte  Gase 
■usw.  zwischen  den  beiden  Hälften  der  äußeren  Schutzhülle 
einen  Stützring  so  an,  daß  er  gleichzeitig  einen  Tragring  für 
das  eigentÜche  Gefäß  bildet. 

Nach  Erich  Ockelmann  in  Friedenau*)  soll  der 
Isoherring  (aus  Glas,  Porzellan,  Steingut  oder  äg\.}  mitteb 
eines  elastischen  ZwischenmJttels  zwischen  die  beiden  Ge- 
fäßmäntel wärmeisoherender  Gefäße  nach  Art  der  Dewar- 
Weinhol-dt sehen  eingebettet  werden.     Als  Einbettungs- 
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Stoff  eignet  sich  hierbei  besonders  ein  zähflüssiger  Kitt, 
z.  B.  Kanadabalsam  oder  venetianisches  Terpentin. 

Dr.  Friedrich  Bock  und  Ludwig  Rußbacher  In 
Wien^)  verbesserten  die  doppelwandigen  metallenen  Dewar- 
Gefäße,  bei  denen  Außen-  und  Innengefäß  an  ihren  Mün- 
dungen durch  ein  ringförmiges  Zwischenstück  aus  wärme- 
isolierendem  Material  verbunden  sind,  femer  dadurch,  daß 
sie  dem  Wärmestrom,  bevor  er  auf  die  metallene  Außenwand 
des  Vakuiraimantels  übertritt  (bzw.  umgekehrt),  ein  Stück 
eines  schlechten  Wärmeleiters,  welches  zwei  voneinander 
imabhängige  Metallüberzüge  trägt,  in  den  Weg  legten,  wobei 
die  metallenen  Gefäßmäntel  mit  diesem  luftdicht  verschmol- 
zen oder  verlötet  werden. 

Da  das  Ausstrahlen  der  Wärme  aus  dem  Gefäßinhalt  in 
bekannter  Weise  durch  die  Hochglanzpolitur  der  Wände 
und  die  sorgfältige  Evakuierung  des  Zwischenraumes  zwischen 
beiden  Gefäßmantehi  verhindert  oder  doch  stark  vermindert 
wird,  beschränkt  sich  der  Temperaturausgleich  hauptsäch- 
lich auf  das  Abströmen  der  Wärme  durch  Leitung  längs  der 
Gefäßwände,  imd  da  hierbei  ein  schlechter  Wärmeleiter  zu 
passieren  ist,  bevor  die  Wärme  in  die  metallene  Außenwand 
übertreten  kann,  wird  auch  hier  auf  diesem  Wege  der  Tem- 
peraturausgleich nur  sehr  langsam  erfolgen  können  und  der 
Gefäßinhalt  geraume  Zeit  heiß  bzw.  kalt  bleiben.  Dabei 
ist  es  gleichgültig,  ob  der  innere  Gefäßmantel  ganz  oder  nur 
in  seinem  oberen  Teile  aus  dem  schlechten  Wärmeleiter,  wie 
Glas,  Porzellan,  Ton  od.  dgl.  besteht.  Auch  können  Innen- 
und  Außenwand  des  Gefäßes  ihrerseits  wieder  als  evakuierte 
Doppelmäntel  gebildet  sein,  da  zwei  ineinanderstehende 
Vakuummantelgefäße  gebildet  werden,  welche  am  Halse 
miteinander  nur  durch  einen  genügend  langen  Rohrstutzen 
aus  schlecht  leitendem  Material,  versehen  mit  dem  Metall- 
überzuge, nicht  aber  metallisch  verbunden  sind.    Wird  dieser 
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Stutzen  mit  den  Hälsen  luftdicht  verschmolzen  oder  ver- 
lötet, so  kann  auch  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Va- 
kuummänteln evakuiert  und  auf  diese  Weise  ein  sogenanntes 
Vierwandgefäß  geschaffen  werden. 

Nach  demselben  Prinzip  können  für  größere  menage- 
schalenförmige  Gefäße  dieser  Art  die  Deckel  gebaut  werden, 
wobei  auch  hier  der  Wärmeausgleich  durch  Leitung  von  der 
inneren  Deckelfläche  zur  äußeren  nur  über  ein  eingesetztes 
und  mit  den  Metallstellen  des  Deckels  luftdicht  verschmol- 
zenes oder  verlötetes  Stück  eines  schlechten  Wärmeleiters, 


Fignr  37. 


Figur  38. 


das  am  Rande  mit  dem  erwähnten  Metallüberzuge  versehen 
ist,  erfolgen  kann,  während  ein  anderweitiger  Wärmeaus- 
gleich durch  Evakuierung  des  Deckelhohlraumes  imd  Glanz- 
politur seiner  Flächen  möglichst  verhindert  wird. 

Die  Figuren  37  und  38  zeigen  Ausführungsformen  des 
Erfindung^egenstandes.  und  zwar  Figur  37  ein  flaschen- 
förmiges  Gefäß  mit  Doppelmantel  a  und  b  aus  Metall,  wobei 
das  Innengefäß  a  mit  dem  Außenmantel  b  durch  einen  Ring 
c  aus  die  Wärme  schlecht  leitendem  Material,  wie  Glas.  Por- 
zellan, Thon  od.  dgl.,  durch  Verschmelzung  oder  Verlötung 
des  Metallüberzuges  mit  den   Gefäßmänteln  gasdicht  ver- 
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bunden  sind,  während  der  Raum  zwischen  a  und  b  eva- 
kuiert ist. 

Figur  38  zeigt  ein  Vierwandgefäß,  a  und  b  ist  der 
Vakuummantel  des  Innengeläßes,  e,  f  bilden  einen  dasselbe 
umschließenden  zweiten  Vakuummantel,  welcher  durch  das 
Isoberstück  c  aus  Glas,  Porzellan  od.  dgl.,  aber  auch  Kork, 
Papiermache,  Ebonit  od.  dgl.  verbunden  ist.  Bei  geeigneter 
Wahl  des  Isoliermaterials  und  luftdichter  Verbindung  des- 
selben mit  den  beiden  Vakuummänteln  im  Sinne  der  vor- 
erwähnten Stutzen  kann  auch  der  Raum  g  evakuiert  sein. 
Der  Außenmantel  e,  f  kann  in  diesem  Falle  auch  durch  einen 
einfachen  Blechmantel  ersetzt  werden. 

Die  beiden  Gefäßwände  bei  beiden  Ausführungsformen 
können  durch  in  den  Vakuumraum  eingelegte  Scheibchen, 
Klötzchen  oder  Ringe  aus  Asbest  oder  anderen  schlechten 
Wärmeleitern  vor  Berührung  miteinander  geschützt  und  die 
Außenwand  überdies  noch  mit  einem  Wärmeisolator  (Filz, 
Leder  usw.)  überzogen  werden. 

Durch  diese  Erfindung  soll  die  Mögüchkeit  geboten 
werden,  Gefäße  mit  Vakuiunmanteln  nahezu  ganz  oder 
wenigstens  in  dem  der  Bruchgefahr  am  ehesten  ausgesetzten 
Außenteil  aus  Metall  herzustellen  und  so  die  große  Zerbrech- 
hchkeit  der  bisher  in  den  Handel  gekommenen  Vakuum- 
mantelgefäße zu  umgehen,  ohne  an  der  Wirksamkeit  hin- 
sichtüch  der  Wärmeisolierung  etwas  einzubüßen.  Auch 
können  solche  Gefäße  in  beUebigen  Formen  und  Größen 
erzeugt  werden. 

Ebenfalls  Metallgefäße  mit  guter  Isoherfähigkeit  zum 
Aufbewahren  und  Transporte  flüssiger  Gase  hat  die  Hey- 
landt-Gesellschaft  m.  b.  H.  in  Hamburg  sich  durch 
Patent  1)  schützen  lassen. 

Die  Erfindung  besteht  darin,  daß  in  einem  zur  Auf- 
bewahrung und  Transport  flüssiger  Gase  und  zur  Isolierung 
1)  D.  R.-Patent  Nr.  250263,  öHterreichisches  Fatont  Nr.  MIOS, 
britisches  Patent   Nr.   1663/1912,  amerikaiiiBcheB  Patent  Nr.  1033898. 
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anderer  Körper  dienenden  Metallgefäße  der  Hals  des  inneren 
Gefäßes,  der  nur  auf  Zugbeanspruchung  zu  berechnen  ist, 
zwecks  Einschränkung  des  Wärmeüberganges  sehr  dünn- 
wandig und  leicht  nachgiebig  angeordnet  ist,  so  daß  sich  das 
innere  Gefäß  schon  bei  geringer  Neigung  gegen  die  äußere 
Gefäßwandung  legt,  damit  der  Hals  gänzlich  entlastet  und 
eine  für  das  Austreiben  des  Inhaltes  notwendige  erhöhte 
Verdampfung  erzielt  wird,  während  das  Gewicht  der  inneren 
Flasche  und  deren  Inhalt  beim  Aufhängen  oder  Aufstellen 
des  Gefäßes  in  die  senkrechte 
Lage  die  für  die  gute  Aufbewah- 
rung notwendige  Stellung  zurück- 
gibt bzw.  eine  Berührung  derWän- 
de  nicht  zustande  kommen  läßt. 
Figur  39  zeigt  einen  Schnitt 
durch  das  senkrecht  stehende  und 
Figur  40  einen  solchen  durch  das 
umgelegte  Gefäß. 

X  ist  die  das  Vakuum  be- 
grenzende äußere  Metallkugel, 
y  die  innere  Kugel.  Der  Hals  m 
ist,  vorzugsweise  aus  Manganstahl 
bestehend,  in  sehr  dünner  Wand- 
stärke ausgeführt.  Dieser  Hals 
wird  so  berechnet,  daß  sich  die 
innere  Kugel  y  schon  bei  sehr 
schwacher  Neigung  mit  ihrer  Rundung  in  die  entspre- 
chende Wölbung  der  äußeren  Kugel  einlegt;  dadurch 
wird  eine  nicht  nur  teilweise,  sondern  vollständige  Ent- 
lastung des  Halses  erzielt  und  gleichzeitig  eine  erhöhte  Ver- 
dampfung des  Gefäßinhaltes  (flüssige  Luft,  flüssiger  Sauer- 
stoff, flüssiger  Wasserstoff  usw.)  erreicht  werden.  Eine 
solche  Anordnung  ist  im  Interesse  eines  guten  Ausflusses 
trotz  des  geringen  Halsdurchmessers  sehr  wichtig,  denn  die 
beim  Auflegen  der  inneren  in  die  äußere  Kugel  sich  ent- 
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wickelnden  Dämpfe  treiben  die  Flüssigkeit  mit  erhöhter 
Geschwindigkeit  aus,  während  sonst  bei  der  enormen  Isolier- 
fähigkeit des  Gefäßes  der  Ausfluß  ein  sehr  mangelhafter 
sein  würde. 

Das  Hineinlegen  der  inneren  Kugel  in  die  äußere  bringt 
also  zwei  wesentliche  Vorteile  mit  sich:  Einmal  die  voll- 
ständige Entlastung  des  Halses  und  zweitens  das  durch  die 
Wärmezufuhr  bedingte  beschleunigte  Austreiben  der  Flüssig- 
keit durch  den  im  Interesse  möglichst  geringer  Wärmezufuhr 
relativ  eng  gehaltenen  Hals, 

Beim  Aufrechtstellen  des  Gefäßes  zentriert  sich  die 
innere  Ki^I  wieder  in  die  äußere  hinein,  imd  der  Abstand 


Fifinir  40. 

der  beiden  den  Vakuumraum  begrenzenden  Wände  wird 
wieder  durchweg  der  gleiche.  Es  and  sowohl  bei  Glas  als 
auch  bei  Metallgefäßen  zur  Abstützung  der  imieren  Kugel 
Stützen  oder  Anschläge  vorgeschlagen  worden,  durch  die 
natürlich  nie  eine  derartig  volktändige  Entlastung  des  Halses 
erreicht  werden  kann,  und  die  auch  nicht  imstande  sind, 
infolge  der  geringen  Wärmezuführung  durch  die  Stützen, 
den  Inhalt  beschleunigt  herauszutreiben.  Sämtliche  Vor- 
schläge in  dieser  Hinsicht  laufen  darauf  hinaus,  eine  mi^- 
hchst  geringe  Wärmezufuhr  zu  erhalten,  das  durch  möglichst 
geringen  Querschnitt  der  Stützen  und  der  sich  berührenden 
Flächen  bzw.  schlecht  wärmeleitenden  Materiales  erreicht 
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-werden  sollte.  Beim  Erfindungsgegenstand  werden  die 
gegenteiligen  Mittel  angewandt,  um  trotz  des  sehr  engen 
Halses  beim  Kippen  des  Gefäßes  den  gewünschten  schnellen 
Ausfluß  zu  erhalten. 

Z\a  dauernden  Aufrechterhaltung  eines  hohen  Vakuums 
wird  irgendein  gasabsorbierender  Stoff  verwendet,  der  bei 
u  angebracht  ist.  Es  ist  aber  hierbei  darauf  zu  achten,  daß 
wegen  der  verhältnismäßig  großen  Porosität  des  Metalles  ein 
Stoff  verwendet  wird,  der  stärker  gasabsorbierend  wirkt 
als  die  bei  Glasgefäßen  angewandten  Stoffe.  Auch  muß 
das  Gewicht  des  einzubringenden  absorbierenden  Stoffes  ein 
möglichst  geringes  sein,  da  jede  Gewichtsverminderung  der  in- 
neren Kugel  im  Interesse  der  Haltbarkeit  nutzbringend  wirkt. 

Der  Behälter  ist  nicht  an  eine  bestimmte  Form  gebunden. 
Die  walzenförmige  oder  jede  andere  Form  läßt  stets  das 
Hineinlegen  des  inneren  Mantels  in  den  umschließenden 
äußeren  Mantel  zu.  Die  vorzügliche  Entlastimg  des  Halses 
durch  Legen  der  inneren  Flasche  in  die  äußere  und  die  da- 
durch mögliche  Verringerung  des  Durchmessers  und  Material- 
<}uerschnittes  des  Halses  in  Verbindung  mit  einem  zur  Auf- 
rechterhaltung eines  vorzügUchen  Vakuums  dienenden  Stoffes 
haben  Resultate  ermöglicht,  die  das  bis  jetzt  Erreichte  weit 
in  den  Schatten  stellen,  denn  bei  einem  bei  der  Erfinderin 
befindlichen  Versuchsgefäß  verdampfen  nur  5  bis  6  Prozent 
nüssiger  Luft  in  24  Stimden,  während  bei  Glasgefäßen,  die 
bis  jetzt  die  beste  Isolierfähigkeit  hatten,  10  bis  12  Prozent 
in  der  gleichen  Weise  verloren  gingen. 

Hier  ist  femer  der  der  Gesellschaft  für  Lindes 
Eismaschinen  A.-G.  in  HöUriegelskreuth  b.  Mün- 
■chen^)  geschützte  warmisoherende,  doppelwandige  Behälter 
mit  Vakuummantel  zu  nennen. 

Als  Aufbewahrungs-  und  Transportbehälter  für  Stoffe, 
"welche  dem  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  nach  Mög- 


1)  D.  B.-Fatc9it  Nr.  29S  141. 
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lichkeit  entzogen  werden  sollen,  z.  B.  von  Flüssigkeiten  mit 
tiefliegendem  Siedepunkt,  sind  dopp)elwandige  Behälter  ge- 
bräuchlich, bei  denen  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden 
Wänden  weitgehend  luftleer  gepumpt  ist,  so  daß  die  Wärme- 
leitung durch  das  Gas  hindurch  praktisch  verschwindend 
wird  und  die  Wärmezufuhr  von  außen  beschränkt  bleibt 
auf  die  Strahlung  und  die  Leitung  innerhalb  der  festen  Wan- 
dungen des  Gefäßes.  Um  den  Betrag  der  durch  Leitung 
zugeführten  Wärme,  welcher  proportional  ist  der  spezifischen 
Leitfähigkeit  des  Materials,  dem  Querschnitt  und  dem  linea- 
ren Temperaturgefälle,  möglichst  zu  verkleinern,  wird  in 
der  Rege!  die  Verbindimg  zwischen  innerem  und  äußerem 
Gefäß  als  doppelwandiger  Hals  von  geringem  Querschnitt 
ausgebildet,  der  zur  Verringerung  des  linearen  Temperatur- 
gefälles eine  erhebliche  Länge  erhalten  muß.  Diese  jetzt 
gebräuchlichen  langen  Hälse  erfüllen  zwar  ihren  Zweck  be- 
zügUch  der  Wärmeleitung,  erschweren  aber  infolge  ihrer 
Unhandbcbkeit  den  Gebrauch  der  Gefäße  sehr  erheblich. 

Diesem  Ubelstand  soll  vorliegende  Erfindung  abhelfen. 
Bei  wesentlich  geringerer  Bauhöhe  des  Halses  soll  eine  noch 
stärkere  Verkleinerung  des  linearen  Temperaturgefälles  als 
bei  Anwendung  der  langen  Hälse  dadurch  erreicht  werden, 
daß  die -den  Hals  bildenden  Rohre  unterteilt  werden  in  eine 
Anzahl  von  ineinander-  oder  nebeneinander  liegenden  Rohr- 
teilen, die  nur  an  den  Enden  miteinander  in  Berührung 
kommen,  und  deren  Enden  in  der  Weise  miteinander  starr 
und  gasdicht  verbunden  werden,  daß  die  Rohrteile  im  Sinne 
des  Wärmetransportes  hintereinander  geschaltet  sind.  An 
Stelle  von  Rohren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  können 
beliebig  geformte  Teile  verwendet  werden. 

Durch  die  Hintereinanderschaltung  im  Sinne  des  Wärme- 
transportes wird  erreicht,  daß  der  Wärmewiderstand  gleich 
der  Summe  der  Widerstände  der  einzelnen  Rohrteile  wird 
und  daher  beliebig  groß  gemacht  werden  kann,  während 
andererseits  infolge  der  Unterteilung  die  Höhe  des  Halses 
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sehr  gering  bleibt,  was  für  die  praktische  Anwendung  der 
Behälter,  z.  B.  im  Bergbau-  und  Grubenbetriebe,  von  wesent- 
lichem Vorteil  ist. 

Bei  einem  bekannten  Vakuumgefäß  soll  eine  Verringe- 
rung der  Wärmeleitung  durch  den  Hals  dadurch  erzielt 
werden,  daß  dieser  zum  Teil  aus  Stoffen  mit  schlechter 
Wärmeleitfähigkeit  ausgeführt  wird.  Hierbei  besteht  die 
Schwierigkeit ,  zwischen  den  verschiedenen  Stoffen  eine 
dauernd  gasdichte  Verbindung  herzustellen.  Bei  vorhegen- 
der Anordnung  entfällt  diese  Schwierigkeit,  da  man  volle 
Freiheit  in  der  Wahl 
der  Baustoffe  hat,  also 
den  Hals  aus  Metallen 
herstellen  kann,  deren 
Verbindung  durch  Fal- 
zen, Löten,  Schweißen 
usw.  mit  vollkomme- 
ner Dichtheit  ausführ- 
bar ist. 

,  Es  sind  auch  Gefäße 
bekannt,  deren  Hälse 
aus  mehreren  konzentrischen  Röhren  gebildet  sind.  Bei  diesen 
handelt  es  sich  jedoch  um  mehrere  ineinandergesteckte  Gefäße, 
welche  jedes  nur  einen  aus  zwei  Rohren  gebildeten  Hals 
aufweisen,  so  daß  die  Hälse  nicht  miteinander  in  unmittel- 
barer Verbindung  stehen.  Im  Gegensatz  hierzu  sind  nach 
vorüegender  Erfindung  die  einzelnen  Rohr-  oder  sonstigen 
Formstücke  so  miteinander  verbunden,  daß  sie  im  Sinne 
des  Wärmetransportes  hintereinander  geschaltet  sind. 

Zwei  Ausführungsformen  sind  in  Figur  41  und  42  im 
Schnitt  dargestellt.  Bei  beiden  wird  der  Hals  der  Gefäße 
durch  eine  Reihe  von  Rohren  gebildet,  welche  ineinander 
liegen  und  so  miteinander  verbunden  sind,  daß  das  Wärme- 
gefälle in  zwei  benachbarten  Rohren  stets  entgegengesetzte 
Richtung  besitzt. 


Flgar  41. 


Vigar  42. 


izecoyGoOQle 


—  ■  523    — 

Rudolf  Mewes  in  Berlin')  empfiehlt  Transportbe- 
hälter für  flüssigen  Sauerstoff,  festen  oder  flüssigen  Stick- 
stoff oder  flüssige  Luft  aus  Preßpappe,  Pappmache  oder 
ähnlichen  Stoffen,  wie  Papier,  Hartgummi,  Kunst-  und 
Naturholz  usw.  herzustellen  und  innen  und  außen  mit  einem 
Kondensationsprodukt  aus  Formaldehyd  und  Phenol  zu 
überziehen. 

Femer.  hat  Mewes')  ein  Vakuumgefäß  für  verflüssigte 
Gase  (flüssige  Luft  und  flüssigen  Sauerstoff)  konstruiert, 
das  aus  Metall,  Glas  oder  einem  anderen  geeigneten  Stoff 
mit  oder  ohne  Schutzüberzt^  be- 
stehen kann  und  dessen  neues 
Merkmal  darin  besteht,  daß  der 
Ausflußhals  im  Innern  des  Füll- 
raumes enthalten  ist  und  daselbst 
im  oberen  Teil  des  Behälters  aus- 
mündet (vgl.  Fig.  43). 

Auf  diese  Weise  kann  die 
Flasche  leicht  hergestellt  und  der 
Hals  und  die  Bodenplatten  ohne 
große  Kälte  verluste  aus  stärkerem 
Material  angefertigt  werden,  wo- 
durch die  Haltbarkeit  der  Vor- 
richtung erhöht  wird.  Die  Aus- 
trittsöffnung ist  auf  diese  Weise  vor  der  direkten  Berührung 
mit  der  Außenluft  geschützt,  daselbst  Eisbildung  verhindert. 

Ferner  hat  Dipl,  Ing.  Ambrosius  Kowastch  in  Char- 
lottenburg') eine  Vakuumkanne  zum  Transport  und  zum 
Aufbewahren  flüssiger  Gase  konstruiert,  bei  der  die  Ausfluß- 
leitimg mit  Durchlaßöffnungen  versehen  ist,  welche  ebenso 
wie  die  Ausflußöffnung  selbst  durch  Papier,  Gewebe  oder 
dünnes  Metallblech  verdeckt  sind.    Auch  kann  man  die  Aus- 

1)  D.  a.-Patent  Nr,  20ßg26. 
*)  D.  K.-EateDt  Nr.  292  727. 
')  r>.  B.-F&teDt  Ni.  204611. 
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flußleitung  teleskopartig  aiisbilden,  so  daß  sie  durch  den 
Druck  der  Gase  vergrößert  wird  und  dabei  die  Öffnungen 
freigibt.  Die  Überdeckungen  der  ersteren  Ausführungsform 
kann  man  in  verschiedener  Stärke  ausführen,  um  je  nach 
dem  Druck,  der  im  Behälter  entsteht,  diesen  dtu-ch  die  je- 
weilige Durchbruchsöffnung  feststellen  zu  können. 

Die  Figuren  44  und  45  veranschaulichen  die  Einrichtung. 

Das  Ende  der  zweckmäßig  zu  einem  Tragbügel  geformten 
Ausflußleitung  a  des  Behälters  b  ist  mit  Öffnungen  c  ver- 
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sehen.  Diese  sind  ebenso  wie  die  Ausflußöffnung  durch  eine 
Deckschicht  d  bzw.  f  aus  Papier,  Gewebe  oder  dünnem  Me- 
tall verschlossen.  Wie  Figur  45  zeigt,  ist  die  Ausflußleitui^ 
a  derart  teleskopartig  ausgeführt,  daß  durch  den  Druck  der 
Gase  zunächst  die  Leitung  a  verlängert  wird  und  hierdurch 
erst  die  Gase  durch  die  dabei  freiwerdenden  Öffnungen  c 
hindurchtreten. 

John  Lampson  Fate  in  Chicago^)  verschließt  das 
Luftabsaugerohr  des  Vakuummantels  bei  Dewarschen  Ge- 

>)  D.  R.-P»tent  Nr.  246623. 
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fäßen  durch  schmekbares  Material  (Kömer  aus  Zinn  od.  dgl.)^ 
das  vor  dem  Schmelzen  in  luftdurchlässigem  Zustande  ein- 
gebracht wird,  so  daß  es  die  abzusaugende  Luft  hindurch- 
läßt. Zweckmäßig  macht  man  das  Luftabsaugerohr  an  der 
durch  das  schmelzbare  Material  abzuschließenden  Stelle 
eng  und  flach,  so  daß  es  mit  einer  geringen  Menge  Material 
verschlossen  werden  kaim. 

Über  die  oberen  Enden  der  Innen-  und  Außengefäße  der 
Weinholdschen  Vaku  um  f  laschen  stülpt  Christian 
Kinkel  in  Berlin^)  eine  Ummantelung  aus  Glas  oder  einem 
anderen  schlechten  Wärmeleiter,  die  die  Verbindungsstelle 
der  beiden  Flaschen,  wenn  die  letzteren  zusammengeschmol- 
zen sind,  oder  die  offenen  Flaschenhälse  überragt  und  sich 
auf  die  Innenfläche  imterhalb  des  Halses  stützt. 

Eine  die  Wärmestrahlen  schluckende  Schicht  (Überzug 
aus  schwarzem  Glaslack)  bringt  Bruno  Gehlig  in  Bischofs- 
werda  i.  Sa.*)  zwischen  dem  Vakuummantel  und  dem  von 
oben  eingeschlossenen  Aufspeicherungsbehälter  bei  De  war- 
sehen  Gefäßen  an.  Man  kann  auch  den  Innenbehälter  aus 
schwarzem  Glase  od.  dgl.  herstellen. 

Ein  Vakuumgefäß,  hei  dem  das  Absaugerohr  mittels- 
Kegeldichtung  in  eine  hohlkegehge  Öffnung  des  Gefäßes 
eingesetzt  ist,  betrifft  die  Erfindung  Christian  Hinkeis 
in  Berlin'}.  Gemäß  dieser  ist  hinter  dem  Kegel  des  Ab- 
saugerohres und  vor  dem  Übergang  zur  zyhndrischen  Form 
eine  Einschnürung  des  Rohres  angeordnet,  so  daß  eine  mit 
Dichtungsmaterial  angefüllte  Nute  entsteht,  in  welcher  duich 
die  Wirkung  des  Vakuums  beim  Nachinnentragen  des  Kegels 
das  Dichtungsmaterial  zusammengedrückt  wird.  Auf  diese 
Weise  ist  es  möglich,  den  äußeren  Behälter  aus  beliebigem 
Material,  also  Metall,  Porzellan,  Hartgummi  u.  dgl.  herzu- 
stellen.   Bisher  war  eine  absolute  Abdichtung  dieser  Stoffe' 

M  D.  B.-F«t«iit  Nr.  296762. 
■)  J>.  B.-Pftteiit  Nr.  296006. 
*)  D.  R.-Patent  Nr.  306041. 
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mit  den  zum  Evakuieren  dienenden  Rohren,  die  vorteilhaft 
aus  Glas  bestehen  mußten,  nicht  möglich. 

Hochvakuum  erzeugt  Dr.  J.  E.  Lilienfeld  in  Leipzig') 
in  den  Mantelräumen  der  doppelwandigen  Gefäße  zur  Auf- 
bewahrung verflüssigter  tiefsiedender  Gase  dadurch,  daß 
er  ein  mit  dem  zu  evakuierenden  Mantelraum  des  zur  Auf- 
nahme eines  höher  siedenden  verflüssigten  Gases  kommu- 
nizierendes Gefäß  dauernd  auf  der  Temperatur  des  flüssigen 
Wasserstoffs  oder  einer  noch  tieferen  Temperatiu^  hält. 

Er  wendet  hierbei  zwei  doppelwandige  Gefäße  an, 
■deren  Mantelräume  miteinander  verbunden  sind.  Zweck- 
mäßig bringt  er  das  doppelwandige  Gefäß  mit  dem  flüssigen 
Wasserstoff  innerhalb  des  das  höher  siedende  flüssige  Gas 
(flüssige  Luft)  enthaltenden  Gefäßes  an. 

Infolge  der  tiefen  Temperatur  des  flüssigen  Wasserstoffs 
bildet  sich  in  dem  Vakuummantel  eine  hochgradige  Luft- 
leere, so  daß  eine  Wärmeleitung  durch  dieses  hohe  Vakuum 
fast  vöUig  aufgehoben  ist. 

Es  ist  ferner  der  Erfindmig  der  Königlichen  Por- 
zellanmanufaktur in  Berlin*)  zu  gedenken,  die  die  Her- 
stellung von  Vakuumgefäßen  aus  Porzellan  betrifft  und 
darin  besteht,  daß  in  ein  Porzellanformstück  für  das  herzu- 
stellende Gefäß  ein  Röhrchenansatz  aus  gebranntem  Por- 
zellan ein-  bzw.  an  das  Formstück  angeformt,  hierauf  die 
Verbindungsstelle  mit  Glasur  überzogen  und  der  Glasur- 
Überzug  durch  einen  Brennprozeß  zum  Erhärten  gebracht 
wird;  sodann  wird  das  Gefäß  luftleer  gemacht  und  schließ- 
lich der  Röhrchenansatz  abgeschmolzen. 

Später*)  schloß  die  genannte  Firma  das  aus  Porzellan 
bestehende  Ansatzröhrchen  aus  Porzellan  an  die  Luftpumpe 
unter  Zwischenschaltung  eines  Glasrohres  an  und  schmolz 
nach  erfolgtem  Luftleerpumpen  zuerst  das  Glasrohr  ab  mid 

M  D.  B.-PBtent  Nr.  2fi397Q  und  253976. 
*\  D.  R.-Pat6nt  Nr.  305330. 
*)  D.  B.-Ffttent  Nt.  306982. 
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dann  erst  das  Porzellanröhrcben,  indem  sie  das  Gefäß  oder 
die  Abschmelzflamme  umlaufen  ließ,  so  daß  letztere  einen 
Kreis  um  das  abzuschmelzende  Rohr  beschrieb. 

Verschlußkörper  für  mit  verflüssigtem  Gas  gefüllte  Be- 
hälter hat  die  Hanseatische  Apparatebau-Gesell- 
schaft vorm.  L.  von  Bremen  &  Co.  m.  b.  H.  in  Kiel') 
geschaffen. 

Es  ist  bereits  bekannt,  mit  verflüssigtem  Gas  gefüllte 
Behälter  durch  einen  Verschlußkörper  aus  porösem  Material, 
der  nach  Art  eines  Korkens  ausgebildet  ist,  abzuschließen. 
Ebenso  ist  es  bekaimt,  den  Abschluß  durch  einen  hohlen, 
luftleeren,  als  Schwimmer  ausgebildeten,  entsprechend  ge- 
führten Isolationskörper  zu  bewirken. 

Diese  bekaimten  Ausführungen  des  Abschlusses  zeigen 
den  Nachteil,  daß  eine,  das  Entstehen  von  Explosionen 
begünstigende  Gasbildung  nicht  mit  Sicherheit  vermieden 
werden  kann.  Bei  der  Verwendung  eines  als  Korken  aus 
porösem  Material  ausgebildeten  Abschluflkörpers  ist  zwischen 
diesem  und  dem  Flüssigkeitsspiegel  ein  Gasraum  vorhanden 
und  ebenso  kann  sich  bei  dem  als  Schwimmer  ausgebildeten, 
nicht  gasdurchlässigen  Isolationskörper  über  der  Flüssigkeit 
ein  Gasraum  bilden,  in  dem  schädliche  Gasspannungen  ent- 
stehen können. 

Die  Erfindung  bezweckt,  diesen  Nachteil  zu  beheben. 

Gemäß  der  Erfindung  ist  zu  diesem  Zwecke  der  aus 
poröser,  anorganischer  Masse  bestehende  Abschlußkörper 
ab  eine  als  Schwimmer  wirkende  Platte  ausgebildet.  Durch 
diese  Ausführung  des  Abschlußkörpers,  der,  aus  porösem, 
aufsaugefähigem  Material  bestehend,  dauernd  auf  der  Flüssig- 
keit aufruht,  wird  eimnal  ein  unmittelbarer  Abschluß  erzielt 
und  femer  kann  durch  entsprechende  Bemessung  der  Poro- 
sität die  Vergasung  und  gleichzeitig  die  Isolationsfähigkeit 
des  Abschlußkörpers  in  erheblichem  Maße  gesteigert  werden. 

1)  D.  B.-Fat«nt  Nr.  303S70. 
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Der  Schwimmer  wird  von  den  verflüssigten  Gasen  durch- 
drungen und  gibt  sie  an  seiner  Oberfläche  an  den  Verbrauchs- 
raum ab. 

Die  Porosität  des  beispielsweise  aus  Ton,  Pcrzellsui- 
erde  od.  dgl.  bestehenden  Verschlußkörpers  kann  gegebenen- 
falls in  an  sich 'bekannter  Weise  dadurch  künstlich  erhöht 
werden,  daß  in  die  Masse  Fäden  oder  Fasem  eingeformt 
werden,  die  durch  Ausglühen  des  fertigen  Körpers  wieder 
entfernt  werden.  Der  so  entstandene  Körper  besteht  alsdann 
aus  einem  System  von  Kapillarröhrchen,  welche  die  verflüssig- 
ten Gase  aufeaugen  und  schüt- 
telsicher festhalten- 

In  den  als  wärmeisoüei  tes 
Gefäß aiKgebildeten  Behälterb 
(Figur  46)  ist  durch  die  Öffnung 
c  das  verflüssigte  Gas  d  einge- 
füllt. Auf  die  Flüssigkeit  ist 
der  als  Platte  ausgebildete,  aus 
porösem  Material  bestehende 
Abschlußkörper  a  als  Schwim- 
mer aufgesetzt. 

Das  Verfahren  von  S  i  r  J  a- 
mes  Dewar  in  Cambridge, 
Engl.,')  zur  Herstellung  hoher  Vakua  durch  Anwendung  eines  , 
porösen  Stoffes,  nämlich  der  Kohle,  als  Absorptionsmittel 
hat  die  Heylandt-Gesellschaft  m.  b.  H.  in  Schulau 
bei  Hamburg')  dadurch  abgeändert,  daß  sie  an  Stelle  der 
Kohle  einen  Stoff  höherer  Absorptionsfähigkeit  für  Gas, 
2.  B,  Magnesiumkarbonat  oder  Magnesiumoxyd  (Magnesia), 
anwendet.  Dadurch  ist  man  in  die  l.age  versetzt,  Metall- 
gefäße zum  Transport  tiefsiedender  Gase  zu  verwenden  an 
Stelle    der    zerbrechUchen    Glasgefäße.      Während    flüssige 


Figur  46. 


1)  D.  B.-Fateiit  Nr.  169A14. 
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Luft  in  Glasgefäßen  eine  Verdampfung  von  lo — 12%  in 
34  Stunden  zeigte,  verdampften  nur  5 — 6%  der  flüssigen 
Luft  in  nrit  Magnesiiunkarbonat  evakuierten  Gefäßen. 
Auch  kann  man  letzteres  zur  Erzeugung  von  hohen  Vakua 
in  Mäntehi  zum  Isolieren  von  Gasverflüssigimgs-  und  tren- 
nungsapparaten  anwenden. 

Dr.  Ernst  Rohlf  in  KieP)  will  zur  Erzeugung  hoher 
Vakua  als  Absorptionsmittel  Lycopodium  (Bärlappsamen) 
mit  Erfolg  anwenden. 

Femer  ist  Kautschukschwamm  zur  Herstellung  der 
Gefäße  für  verflüssigte  Gase  (flüssige  Luft)  als  gut  wänne- 
isolierender  Stoff  —  da  lufthaltig  —  in  Vorschlag  gebracht 
worden.*)  Endlich  verwendet  Dr.  Maryan  Smoluchowsky 
in  Lemberg")  an  Stelle  der  übhchen  Wärmeisolatoren  wie 
Ruß  und  Kieselgur  in  den  Hohlräumen  der  Gefäßwände  der 
Dewarschen  Gefäße  Metallstaub  (Zinkpulver),  Schmirgel, 
Quarzpulver,  Lycopodium  u.  dgl.,  deren  Teilchen  unter- 
einander möglichst  kleine  Berührungsflächen  besitzen,  und 
füllt  mit  diesen  Stoffen  die  Hohlräiune  an. 

Bei  der  Herstellung  von  Vakuumisoliergefäßen  aus  Por- 
zellan bedarf  es  zur  Ermöglichung  der  Auspumpung  des 
Hohlraumes  zwischen  der  inneren  und  äußeren  Gefäßwandimg 
eines  Ansatzrohres  an  dem  äußeren  Gefäßmantel,  welches 
nach  beendigter  Auspumpung  abgeschmolzen  werden  muß. 
Um  einen  dichten  Abschluß  zu  erzielen,  muß  dieses  Ansatz- 
rohr aus  Porzellan  bestehen,  damit  nicht  verschiedenartige 
Materialien,  welche  sich  nicht  homogen  verbinden  lassen, 
aneinanderstoßen. 

Die  Ausrüstimg  eines  Porzellangefäßes  mit  einem  ange- 
setzten PorzeUanröhrchen  bereitet  aber  um  deswillen  Schwie- 
rigkeiten, weil  die  Porzellanmasse   im  Brennofen  erweicht. 

1)  S.  R.-Fateut  Ni.  289101. 
')  Promethoos  1916,  S.  71. 
')  D.  R.-P»teiit  Nr.  268490. 
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Diese  Schwierigkeiten  werden  nach  der  Erfindung  der 
Porzellanfabrik  Ph,  Rosenthal  &  Co.,  Akt.-Ges,  in 
Selb  i,  Bayern^)  dadurch  überwunden,  daß  man  den 
äußeren  Porzellanmantel  an  derjenigen  Stelle,  an  welcher 
er  mit  dem  Porzellanansatzrohr  versehen  werden  soll,  mit 
einem  kurzen  offenen  Rohrstutzen  versieht,  welcher  nur 
warzenartig  aus  der  Wandung  hervorragt,  so  daß  auch  beim 
Erweichen  der  Masse  eine  De  formier  ung  dieses  kurzen 
Stutzens  nicht  eintritt.  Ein  solcher  kurzer  Stutzen  würde 
aber  ungenügend  sein,  um  den  Schlauch  einer  Luftpumpe 
anzusetzen  und  nach  beendigter  Evakuierung  den  Abschluß 
des  inneren  Hohlraumes  durch  Abschmelzen  zu  bewirken. 
Der  Erfindung  gemäß  wird  nun  nach  dem  Garbrennen  des 
Gefäßes  auf  den  kurzen  Rohrstutzen  ein  aus  gebraruiter 
Porzellanmasse  bestehendes  Ansatzröhrchen  mit  einer  ge- 
eigneten Gebläseflamme  angeschmolzen.  Da  der  Ansatz- 
stutzen des  Gefäßes  aus  dem  gleichen  Material  wie  das  Röhr- 
chen besteht,  so  gelingt  unschwer  eine  homogene  Verschmel- 
zung beider.  Es  wird  darauf  in  übUcher  Weise  unter  Be- 
nutzung des  Ansatzrohrs  das  Gefäß  an  die  Vakumnleitung 
angeschlossen  und  nach  erfolgter  Evakuierung,  ebenfalls 
in  an  sich  bekannter  Weise,  das  Röhrchen  abgeschmolzen. 

An  Stelle  von  Porzellan  kann  für  die  Herstellung  des 
Gefäl3es  auch  eine  beliebige  geeignete  andere  keramische 
Masse  Anwendung  finden. 

Femer  haben  Paul  Mittelbach  in  Berlin  und  die 
Sprengluft-Gesellschaft  m.  b,  H.  in  Charlo'ttenburg') 
sich  ein  Doppelwandgefäß  aus  Porzellan  o.  dgl.  insbesondere 
zur  Aufbewahrung  flüssiger  Luft  schützen  lassen,  das  da- 
durch gekennzeichnet  ist,  daß  im  Mantelraum  des  Gefäßes 
an  das  Innengefäß  ein  besonderes  Aufnahmegefäß  (für  Holz- 
kohle 0.  dgl.)  so  angesetzt  ist,  daß  sein  Stutzen  achsial  zur 


')  D.  R. -Patent  Nr.  308772. 
')  D.  R.-Patent  Nr.  310593. 


izecoyGoOQle 


—     531    — 

Kapillare  des  Außengefäßes  liegt.  Vorteilhaft  ist  die  Wand 
des  Aufnahmegefäßes  mit  sehr  feinen  Öffnungen  versehen, 
die  zweckmäßig  gleichförmig  über  diese  Wand  verteilt  sind. 
Zwar  ist  der  Vorschlag  bereits  früher  gemacht  worden, 
bei  gläsernen  Doppelwandgefäßen  so  zu  verfahren,  daß  bei 
der  Herstellung  des  Innengefäßes  diesem  durch  Anschmelzen 
an  der  tiefeten  Stelle  des  hier  durchbrochenen  Bodens  ein 
etwa  kugeiförmiger  Ansatz  angefügt  wird,  der  zur  Aufnahme 
der  Kohle  bestimmt  ist  und  in  den  Mantelramn  des  fertigen 
Doppelwandgefäßes  ausmündet.  Dieser  Vorschlag  hat  aber 
keine  praktische  Bedeutung.  Der  Ansatz  ist  nämlich  sehr 
schwer  mit  Kohlenstaub  aufzufüllen,  und  es  kann  als  zweifel- 
haft gelten,  ob  die  Auffüllung  schwieriger  ist,  wenn  sie  vor 
der  Befestigung  des  Ansatzes  an  dem  Innengefäß  oder  danach 
geschieht.  Geschieht  das  Anschmelzen  an  das  Innengefäß 
nach  der  Auffüllung,  dann  ist  das  unbedingt  zu  vermeidende 
Eindringen  von  Kohleteilchen  in  die  weich  gemachte  Glas- 
masse schwer  zu  verhindern.  Soll  aber  die  Auffüllung  erst 
nach  der  Verbindung  des  Ansatzes  mit  dem  Innengefäß 
geschehen,  dann  gehngt  dies  nur,  wenn  der  Querschnitt  der 
Ausmündung  verhältnismäßig  groß  gemacht  wurde,  weil 
es  sonst  nicht  mÖgUch  ist,  den  Kohlenstaub  in  den  Ansatz 
zu  bringen.  In  dem  Falle  bietet  es  aber  auch  noch  ganz 
besondere  technische  Schwierigkeiten,  an  den  glatten  Wänden 
der  Ausmündung  ein  Verschlußmittel  zu  befestigen,  welches 
den  Übertritt  von  Kohleteilchen  in  den  Mantelraum  bzw. 
die  Luftpumpe  verhindert.  Schließhch  ist  es  ais  ein  Nach- 
teil der  bekannten  Ausbildung  anzusehen,  daß  der  kugel- 
förmige Ansatz  ganz  in  dem  Aufnahmeraum  des  Innen- 
gefäßes liegt  und  gerade  an  dessen  tiefster  Stelle,  wo  eine 
Reinigung  besonders  schwierig  durchzuführen  ist. 

Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  hauptsächhch  die 
Doppelwandgefäße  aus  Porzellan  o.  dgl.  und  ermöglicht  bei 
solchen  Gefäßen  die  zur  Absorbierung  der  Luft  dienenden 
pulverförmigen  oder  kömigen  Stoffe  derart  in  den  Mantel- 
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räum  einzuführen,  darin  anzuordnen  und  festzuhalten,  daß 
sie  bei  der  Wirkung  der  Luftpumpe  nicht  hinderlich  werden. 
In  dem  vorliegendem  Falle  kann  nach  Herstellung  des 
Doppelwandgefäßes  die  Kohle  von  außen  durch  die  Kapil- 
lare hindurch  in  den  Aufnahmeraum  befördert  imd  dieser 
danach  durch  Einführung  eines  Pfropfens  o.  dgl.  verschlossen 
werden.  Insbesondere  für  Doppelwandgefäße  aus  Porzellan 
o.  dgl,  ist  dieser  Ausweg  von  erheb- 
licher praktischer  Bedeutung. 

Die  Herstellung  des  Erfindui^- 
gegenstandes  kann  beispielsweise  der- 
art erfolgen,  daß  man  zumachst  ein 
beliebig  gestaltetes  Innengefäß  a  (vgl. 
Figur  47)  aus  Porzellan  o.  dgl,  mit 
einem  entsprechend  gestalteten  Auf- 
nahmegefäß b  aus  demselben  Stoff  in 
einer  solchen  Weise  in  Verbindung 
bringt,  daß  ein  einheitliches  Ganzes  ent- 
steht. Das  Gefäß  b  kann  mit  beliebig 
vielen  ganz  kleinen  Öffnungen  c  ver- 
sehen sein  und  besitzt  in  der  Mitte 
seines  Bodens  einen  offnen  zylindri- 
schen Ansatz  d.  An  das  Gefäß  a  wird 
danach  das  Außengefäß  e  in  der  bekaim- 
ten  Weise  angesetzt  und  mit  ihm  zu 
einem  einheitlichen  Ganzen  verbunden.  Sofern  die  Herstellung 
aus  Porzellan  0.  dgl.  geschah,  wird  nunmehr  die  Innen-  und 
Außenwand  des  Gefäßes  überall  sorgfältig  glasiert,  also  auch 
die  Innenwand  von  d  und  die  gesamte  Außenwand  von  a 
und  e,  und  danach  die  ganze  Innenwand  mit  einer  dünnen 
Silberschicht  versehen.  In  das  so  hergestellte  Gefäß,  welches 
mit  seinem  Boden  nach  oben  gerichtet  wird,  schüttet  man 
nun  durch  einen  dünnwandigen,  in  den  Ansatz  f  des  Außen- 
gefäßes e  eingesetzten  Trichter  hindurch  ganz  kleine  Kohlen- 
stücke o.  dgl.    Diese  sammeln  sich  in  dem  von  b  umschlosse- 
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nen  Hohlraum,  der  schließlich  durch  einen  in  den  Ansatz  d 
gesteckten  Wattebausch  o.  dgl.  geschlossen  wird.  Sodann 
wird  der  von  den  Gefäßen  a  und  e  gebildete  Hohlraum  in 
der  üblichen  Weise  luftleer  gemacht  und  dann  das  Röhrchen 
f  durch  Abschmelzen  geschlossen.  Da  die  Luftpumpe  ihre 
Wirkung  auch  auf  den  von  den  Gefäßen  a  und  b  umschlosse- 
nen Hohlraum  erstreckt,  wird  auch  dieser  vollkommen  luft- 
leer gemacht. 

Es  sei  schüeßlich  noch  darauf  hingewiesen,  daß  es  auch 
zulässig  wäre,  das  Gefäß  b  für  sich  herzustellen,  zu  brennen 
und  zu  glasieren  und  dann  erst  in  Verbindung  mit  dem  Iimen- 
gefäß,  welches  bereits  hergestellt  war,  zu  bringen,  also  etwa 
durch  einfaches,  dichtschließendes  Heranrücken,  Ankitten 
o.  dgl. 

^dlich  hat  neuerdings  Rudolf  Mewes  in  Berlin*) 
einen  Transport-  und  Aufbewahrungsbehälter  für  verflüssigte 
Gase  konstruiert,  dessen  Einrichtung  aus  folgendem  er- 
sichtÜcb  ist. 

Bei  den  bisherigen  Gefäßen  dieser  Art  hat  sich  der 
Übelstand  gezeigt,  daß  die  Glasgefäße  mit  flüssiger  Luft 
infolge  der  plötzlichen  Spannungsveränderungen  im  Glase 
leicht  springen,  dagegen  bei  den  Gefäßen  aus  Metall  infolge 
der  plötzlichen  Temperaturveränderungen  im  Irmem  des 
Vakuumgefäßes  Strukturänderungen  im  Metall  auftreten, 
welche  feine  Haarrisse  o.  dgl.  im  Metall  bewirken  und  dadurch 
eine  Verschlechterung  des  Vakuums  bedingen.  Man  hat 
diesem  Übelstande  dadurch  zu  begegnen  gesucht,  daß  man 
statt  des  Glases  Quarz  als  Baustoff  genommen  und  für  das 
Material  bestes  Kupfer  gewählt  hat.  Indessen  ist  der  Quarz 
viel  zu  schwer  zu  bearbeiten  imd  zu  teuer,  als  daß  eine  all- 
gemeine Verwendung  dessen  mißlich  wäre,  während  das 
Kupfer  eine  viel  zu  gute  Leitungsfähigkeit  besitzt,  und  daher 
die  Kälte  nach  außen  leitet  imd  auf  diese  Weise  eine  viel  zu 

>)  D.  R.-Patcnt  Nr.  311363. 
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große  Verdampfung  der  eingefüllten  flüssigen  Luft  herbei- 
führt. Diese  Verdampfung  wird  aber,  da  auch  bei  Kupfer 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  oben  erwälinten  feinen 
Haarrisse  auftreten  und  dadurch  das  Vakuum  allmählich 
verschlechtert  wird,  auf  die  Dauer  nicht  verhindert  und 
nimmt  stetig  zu. 

Um  die  hier  erwähnten  Nachteile  bei  den  bisherigen 
Vakuum flaschen,  gleichgültig,  ob  diese  aus  Glas  oder  Metall 
hergestellt  sind,  gänzlich- zu  vermeiden,  hat  man  auch  ver- 
sucht, das  Vakuumgefäß  innen  und  außen  mit  einem  für  Luft 
undurchdringlichen        Metall- 
mantel zu  umgeben.    Dies  ver- 
*         hindert  aber  nicht  die  Wär- 
mezuleitung von  außen  nach 
innen.  Um  diese  zu  vermeiden, 
und  so  zu  verhindern,  daß  die 
Kälte  aus  dem  Innern  direkt 
an  den  äußeren  Metallmantel 
durch     metallische      Leitung 
übertragen    wird,    wird   nach 
Ftg^tö.  vorliegender     Erfindung     der 

innere  und  äußere  Metall- 
schutzmantel durch  Wärmeschutzschicht  getrennt,  so  an- 
geordnet, daß  die  metallische  Leitung  unterbrochen  ist. 
Um  auch  infolge  der  verschiedenen  Zusammensetzungen, 
welche  das  Metall  der  Schutzmäntel  und  das  Material  der 
Vakuumgefäße  bedingen,  ausgleichen  zu  können,  kann  in 
bekannter  Weise  zwischen  Schutzmantel  und  Vakuumgefäß 
eine  isolierende  Schicht  aus  Quarzmehl  {Kieselgur),  Koks 
oder  Kohlenpulver,  Korkschrot,  Seide,  Glaswolle  o,  dgl. 
angeordnet  werden. 

Der  Behälter  enthält  im  Innern  den  Füllraum  a  (vgl. 
Fig.  48),  in  welchem  ein  Metallgefäß  d*  eingesetzt  ist.  Zwi- 
schen diesem  und  dem  Vakuumgefäß  c,  d  kann  eine  Schutz- 
schicht b  angeordnet  werden.    Ebenso  ist  das  Vakuumgefäß 
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außen  von  einem  Metallmantel  d^  umgeben,  wobei  zwischen 
diesem  und  dem  Vakuumgefäß  eine  gleiche  Isoherscbicht  b 
angeordnet  sein  kann. 

■  Die  Metall-  oder  Einsatzgefäße  d'  uftd  d*  stehen  gemäß 
der  Erfindung  nicht  in  direkter  Verbindung  miteinander, 
um  die  metalUsche  Wärmeleitung  zu  verhindern.  Zweck- 
mäßig kann  in  sonst  bekannter  Weise  zwischen  den  Wan- 
dungen von  dg  und  Schutzschicht  b,  sowie  zwischen  Schutz- 
schicht b  und  dem  Mantel  d  des  Vakuumgefäßes  c,  d  eine 
gasundurchlässige  Schutzschicht  k  bzw.  k^  aus  möglichst 
schlecht  leitendem  Material,  beispielsweise  aus  undurchlässig 
gemachtem  Papiermache  oder  Papier  verwendet  werden. 
Die  Ausführungsform  des  beschriebenen  Transport- 
behälters kann  je  nach  Bedarf  abgeändert  wa'den.  die  Haupt- 
sache aber  besteht  darin,  daß  die  metalhsche  Leitung  von 
innen  nach  außen  unterbrochen  ist,  denn  nur  auf  diese  Weise 
sind  die  plötzlichen  Spannungen  im  Material,  welche  zu 
Undichtigkeiten  und  damit  zu  Zerstörung  des  Vakuums 
oder  des  Vakuumgefäßes  führen,  zu  vermeiden  und  die 
Wärmezuleitungen  zu  verhüten. 
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Vollständige    Kohlensäure  -  Gewinnungs-    und    Ver- 

flUSSigUngS-Anl&gen  ans  Oasen  natürlicher  Quellen  oder  nach 
dem  Koks- Verfahren,  unter  Qaisntie  höchster  Auebente.  Die  meteten 

aller  bestehenden  Kohlensäure- Anlagen  sind  von  mir  gebaut. 

Luftcompressoren  jeder  LeutoDg,  PreSluftwerkzeuge  u. 
vollständige  PreOluft-Aniagen. 

VaCUUmpUmpCn,   einstufig  Ue  2Vi  mm,  zweistufig  anter  >/,  mm 
Quecksilber  sbsolut.  Druck  ergebend. 

Filterpressen,  Membranpumpen  jeder  oröi.  n.  Konstruktion 

für  äi%  chemische  and  keramische  Industrie. 

Dlvarss  HuchlnBo  nnd  Apparats  für  cliam.  Fabrlkaa,  FarbanMrlkin, 
ScUtamarelBB  uw.  aowla  vollitlnd.  Einrichtung  solcher  Fabriken. 

St&Ubdichte  Filter  für  Laft  nnd  Ooee,  fttr  Comprexsoren,  Tnrbo- 

dynamos,  Helitiugs-  und  Lüftnogs- Anlagen  usw.  naw. 
Sonder/tsten  und  Kosienanseh/äge  *uf  geßUHge  Antrage. 
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Verlag  ▼on  Carl  Stelncri  In  Weimar. 

Flüssige  Luft  als  Sprengstoff/ Ihre  Erzeugung 
und  Verwendung. 

Von 

Ingenieur  H.  Diederktu. 

es  Seiten  mit  18  Abblldimgen.    Pr^g  geheftet  2.W  U. 

Infolge  der  Ii»iupriichQ&hmc  der  SprengitoSe  fBr  Krieguwecke  durch  die 
HeeresTetwaltung-  bat  die  HDuige  Luft  wibreod  dei  Krieges  allgemeiae,  ins- 
beiondere  aber  ftlr  den  Bergbaubetrieb  hervoimgende  Bedeutung  eihaltea. 

Die  mit  lahlreicben  Abbildungen  venebene  Schrift  gibt  eine  nShere  Be- 
ichrcibuDg  der  verschicdcnrn  VerfstiTen  zur  Hersteltung  von  flUsiiger  LuA  bz«. 
flauigrm  Sttucritoff,  der  Auf  bewabrunR  ond  de*  Traniportes  dieier  Fiflsiigkeiten, 
■owie  ihrer  Anwendung  als  Sprcngmiltel  im  Bergbau.  Die  auF  dieiem  Gebiete 
wSbrend  der  letitea  Jabrc  licmachlen  Erfahrungen  und  grofien  Foriacbritte 
werden  hier  zum  ersten  Male  eiogehend  im  Zusammenbang  dargestellt  und  die 
technitchen  nnd  wirtichaftlichea  Ergeboiiic  lahtcnmlSig  angefUhrt.  Ein  au>- 
fUhrliche«  Literaturvenci eh nii  bildet  den  Abicblufi  der  Arbeil,  die  die 
Beachtung  aller  an  dieier  Frage  inteteuierten  Rreiie  *erdienl. 
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fOr  Patronen  znm  Spreng-en 
mit  flttssig'er  lauft. 

Höchste  Aufsaugefähigkeit. 
Hugust  Wegelin,  n.-^.,  Köln. 

QeschäftsgrCiKlung  1862. 

D,i,„i,  Google 


,„c, Google 


ca.'hTfWmen.  cfctruJcuifiwiqf  Besad 
Ür.  püssü^  üjji  QesoiT^jaüreseKieugim^ 
iisfjer  (^jsiieferier  QnScu^  dieses  J^sians 


■Seh- 


.::„C,OOgk 


DOAG 
DEUTSCHE  OXHYDRIC  A.-G. 

SUrth  bei  CSln  (Rhein). 

Drahtanschrift;  Fernsprecher: 

Oxhydfie-Siirth  Amt  Cöln  A  569&.«.  6696 

sondergeMet:  iioclidruck-Koiiiiin9on!fl 

für  alle  Gase  u.  Verwendungszwecke 

Sauerstoff- Anlagen 


ftr  Sprengzwecke 


aus  Koks,  Kalkstein,  Gärungsgaseu 

Eis-  und  Kühlanlagen 

SialilflBSGlien  und  SfBhlllasclnin-iieiitle 


Sficilsische  Haschinenfobrik 

vom.  Rlcbord  Hartnflnii  Aktlengueliscliaft 

Gegiündet  1837  ClI  6111111 IZ  Gegründet  1837 

Akt. -Kap.  15000000   Mark 
7000  Beamte  und  Arbeiter 


B«r  10(M!kDi>8Merstoffkompr«uor  für  200  Alm.  EaipnMwag 

HartmonnKoriipressoren 

lor  alle  im  und  lelei  Enddnick 

..ci.GoogIc 


Zeitschrift 

für 

komprimierte  und  flüssige  Gase 

sowie  für  die  Preßluff-Industrie. 

Unter  Mitwirkung  bekannter  Fachmänner 
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Probehefte  kostenfreL  —  ■■  ■■ 

Die  Jahrg&Dge  I — XIX  iiännen  noob  vollBtindig  oaahbezogen  werden. 
BteteUuugen  k/hmtn  durch    aUe    Buchhandlungen    oder    direkt    bei    der 
Verlaiftbiichhandlvng    tum    Carl    Sieiaert    in    Weimar    erfolgen. 


Die  Industrie  der  komprimierten  nnd  flösslgen  Qbm  hat  sjcli  i 
den  letzten  Jahren  mit  anüerordentllchem  £rfolge  welter  ent- 
wickelt. Zahlreiche  nene  GaBerzengungamethoden  wurden  in 
die  Technik  eingeführt,  nnd  noch  gröBer  ist  die  Zahl  neuer 
wichtiger  Anwendungsgebiete,  die  den  komprimierten  and 
fl&uigen  Oasen  erschlossen   Garden. 

Diese  erfolgreiche  Entwicklung  der  Industrie  hat  auch  nnaerer 
Zeitschrift  eine  Belhe  neuer  Aufgaben  gestellt.  Um  nun  diese  zur 
Zufriedenheit  unserer  Leser  lösen  zn  können,  war  es  erforderlich,  das 
Arbeitsgebiet  der  Zeitschrift  entsprechend  zn  erweitern. 
£s  Ist  nns  gelungen,  ncs  eine  Belhe  von  Mitarbeitern  xa  sichern,  die 
auf  den  neu  zu  behandelnden  Gebieten  als  Facbmänner  bestenB  be- 
kannt sind,  und  es  wird  unser  eifriges  Bestreben  sein,  unsere  Lieser 
Hber  die  neuesten  Fortschritte  auf  den  einzelnen  Gebieten  rasch  und 
zuverl&ssig  zu  unterrichten. 

Wie  aus  den  obigen  AnsfUhningen  hervorgeht,  wnden  ^rir  In 
erster  Linie  die  Erzeugung  der  komprimierten  und  ätissigen  Oase 
sowie  ihre  technische  Anwenduug  in  nnserer  Zettschrift  behandeln, 
daneben  BoDea  aber  such  die  ErgebnlBse  der  wissenscliaf t~ 
liehen  Forschung  gebtthrend  berücksichtigt  werden.  \A.tif  be- 
achtenswerte Veröffentlichungen  in  anderen  Zeitschriften  soll  durch 
Referate  hingewiesen  werden,  ebenso  wird  Über  die  neu  erteilten 
Patente  seit  Aufhebung  der  Zensur  wieder  eingehend  berichtet.  Die 
Rubrik  (Nachrichten  aus  der  Industrlec  wird  Berichte  über  die  wirt- 
schaftliche Lage,  Handelsnacbrichten  nnd  statistische  An~ 
gaben  bringen.  ächlleBlich  werden  wir  auch  alle  NeuerBcheinan^eu 
des  Büchermarktes  anzeigen  und,  soweit  sie  für  unsere  Lieser  -von 
besonderem  Interesse  sind,  l^precben. 

Die  Schriftleitung.     Der  "Verlag. 
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